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PREFAŢĂ 


| Am scris această carte din dragoste pentru: profesia mea de dascăl. 
Ea este o expunere de ansamblu a electricității şi magnetismului, în ca- 
ldvul căreia se scot în evidență legile fundamentale ale acestora. Prepon- 
derentă este preocuparea peniru aspectul macroscopic al legilor; în unele 
cazuri însă, ele sînt interpretate și din punct de vedere microscopic. 
| Lucrarea este concepută, în special, pentru cititorii care au. audiai 
lun curs universitar de electricitate şi magnetism, avînd aproximativ ace- 
laşi grad de pregătire superioară şi aceleaşi aptitudini peniru a studia 
| Scopul lucrării este de d-i ajuta pe cititorii cărora li se adreseazi 
să-și aprofundeze cunoștințele şi să-și completeze, la zi, informațiile. din 
! domeniul electricității şi magnetismului, atit cât permit genul şi propor 
tiile acesteia. Totodată, ei pot fi ajutaţi să-şi formeze o privire de ansamblı 
(asupra eleciricității şi magnetismului şi să-şi sistematizeze cunoştințel, 
| din acest domeniu, în acord cu spiritul modern al ştiinţei fizicii. 
| În primul rînd, se ține seama de lipsa dovezii experimentale a exis 
| tentei monopolului şi de faptul că legile generale ale electricității şi magne 
| tismului sint aceleaşi, fie că fenomenele se petrec în vid sau în divers 
medii, ale căror proprietăți depind de structura pe care o au. În al doile 
| rînd, se urmăreşte permanent ca tot ce se scrie într-un capitol, sau paragraj 
| să fie justificat din punct de vedere teoretic sau practic. De aceea, la w 
| moment dat, se fac trimiteri la rezultatele obținute în capitolele anterioan 
|. sau la cele expuse în capitolele care urmează. Acest procedeu servește + 
| la asigurarea caracterului unitar al lucrării. S-a folosit cu precădere caler 
lul vectorial. În acelaşi spirit, s-au folosit numai unitățile sistemul 
internațional (SI). 


s atenția 


Lucrarea poate fi folosită cu randament ridicat s 


ctricitate și magnetism. 


face apel la cunostintele anie- 
> dezvoltă raționamente. În c 
cord cu teoriile actuale. Cind e 
ului că explicațiile şi teoriile nu S 
te aplicațiile fenomenelor, ne-am o 
ile sau care prezintă 
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asupra unor subti- 


i de călre studenjii 


AUTORUL 


INTRODUCERE 


Ciud se abordează un nou domeniu al fizicii, plecînd de la meca- 
i apelează la noțiunea de forță, care este atît de cunoscută. 
Dacă se apropie un baston de sticlă de o bobiță de soc suspendată 

lir de mătase de un suport metalic, constituind un pendul electric, 
rămîne nemișcată ; forțele gravitaționale care acționează în acest 
„atît de slabe, încît pendulul nu permite punerea în evidență a. 

bobiţei de soc de către bastonul de sticlă. 

Apropiind același baston de sticlă, după ce a fost în prealabil fre- 
cu postav, bobița de soc este atrasă. În urma frecării, bastonul 
că se află într-o „stare electrizată“, caracterizat prin faptul că. 
ceea ce numim o sarcină electrică. Prin „stare“ vom înţelege 
lul proprietăților unui corp, care se găsește în anumite condiții 
finite. Mărimea fizică numită sarcină electrică are asemenea 
ictăți încît se poate manifesta atît prin forţe de atracţie (înainte 
atinge bobiţa cu bastonul), cît și prin forțe de respingere (după. 
re)... 

rțele de acest gen, care în mod curent sînt de multe miliarde 
mai intense decît cele gravitaționale, se numesc forțe electrice; 
a se datorează existenței sarcinilor electrice. După cum se ştie, 
ile electrice, care pot fi numai pozitive sau negative, intră în con- 
à tuturor atomilor; deci orice corp, orice substanţă, conține sar- 
ctrice. 


Particulele purtătoare de sarcini electrice pot să fie imobile sau pot 
;e deplaseze ; în diverse condiții, aceste sarcini se manifestă în mod 
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-unoscut sub denumirea de 
grup de fenomene, bine distinct, 
e sau în mișcare dirijată) și efec- 


ctrice în cazul cărora sarcinile elec- 
enomenelor electrostatice —, legea de bază 
(în anul 1785). 


trică produce în jurul său, într-o regiune mai 
in spațiu, un cîmp electric, Se admite că într-o. 
xistă cimp electric — care este caracterizat prin 
oriale: intensitatea cîmpului electric E şi inducția electrică 
supra unei sarcini electrice, introduse în acea regiune 
tă o forță de natura celor exprimate prin legea lui Coulomb 


ind sarcinile electrice (g) sînt în mișcare dirijată, se spune că av 
curent electric, T; 3 aceste condiţii, sarcinile electrice etnica În 
lor și un cîmp magnetic — ce este caracterizat prin mărimile ve 
toriale: înducția magnetică B și intensitatea cîmpului magnetic Rss, 
Există o serie de fenomene care se numesc d ut acestea, 
fie că ţin de magnelismul Pământesc, tie de masnehismul substantel l 
reprezintă aspecte ale efectelor sarcinilor electrice. Agi 
După cum există energie mecanică, tot asa există şi energi 
electrică. Existența acesteia se poate constata transformînd-o î îte 
forme de energie cunoscute (calorică, mecanică ete.) li 
Energia electrică se obține ușor, se transportă ușor, se transformă 
foarte simplu în alte forme de energie și se comandă de ascita su A 
mare ușurință ; pînă în prezent aceasta nu poate fi înlocuită cu alti J 
de energie. Singurul neajuns al energiei electrice este că. nu se aa 
înmagazina în cantități suficiente pentru industrie. S 


* În unele lucrări imi i 
riaceste mărimi vectoriale se mai n î 
r i A SH d umesc: vector cîm i 
sau pica E și vector inducție electrică D, excitație electrică D sau i aaa - 
ceste mărimi se mai numesc: vector inducție magnetică B sau v ' 


vector cîmp magnetic H, vectorul H sau excitație magnetică H. auk E pi 


Partea | . 


ELECTROSTATICA 


Capitolul 1 


ELECTROSTATICA VIDULUI 


1.1. DEFINIȚII. ELECTRIZAREA PRIN FRECARE 


1.1.1. ESIECTUL STUBIULUI 


Primul fenomen care a condus la apariţia electricității este electri- 
zarea corpurilor prin frecare. Se știe de la Thales din Milet (sec. 6 î.e.n.) 
că chihlimbarul galben (electron, în limba greacă) frecat cu blană de 
pisică atrage corpuri ușoare, cum sînt bucățile mici de paie, păr etc. 

Un baston de chihlimbar capătă proprietatea de a atrage firișoare 
de păr, pentru că prin frecare acesta se electrizează, adică devine pur- 
tător de „electricitate“. i 

W. Gilbert (în anul 1600) arată că și alte substanțe, cum sînt sticla 
sau rășina, pot fi de asemenea electrizate. El a introdus cuvîntul „elec- 
tricitate“ provenit de la cuvîntul „electron“, precum și termenul de forță 
electrică. În locul cuvîntului „electricitate“, care mai este folosit și în 
zilele noastre de unii autori, se utilizează denumirea de sarcini electrice. 
Acum cunoaştem un mare grup de substanțe care se pot electriza în 
felul chihlimbarului (izolanții): ebonita, celuloidul, plexiglasul etc. și 
știm că frecarea se poate face nu numai cu blănuri de animale, ci și cu 
postav, mătase, hîrtie etc. mmm 


: Y 


Partea din electricitate, care se ocupă cu studiul fenomenelor în- 


care sarcinile electrice purtate de corpurile electrizate sînt imobile în 
spațiu și nu variază în timp.se numește electrostatica. În aceste condiţii, 
sarcinile electrice nu produc un cîmp magnetic și nu poate avea loc trans- 
formarea energiei electrice în alte forme de energie. 


ELURI DE SARCINI ELECTRICE. 
CONDUCTOARE ȘI IZOLANTE 


n baston de sticlă la unul din capete se constată 
trasă numai de acest capăt. După ce bobiţa s-a 
electrizat al bastonului, are loc o respingere. Precizăm, 
terior ($ 2.1.4), că prin atingere, sarcinile electrice au 
ă pe bobița de soc, adică pe bobița de soc se află ace- 
ini electrice ca și pe capătul electrizat al bastonului de 


petînd experiența cu un baston de ebonită (a cărui comportare 
emenea cu a chihlimbarului) tenomenele se petrec la fel. Dacă 
ită se află sarcini electrice de același fel ca pe-bastonul de sticlă, 
ată că bastonul de ebonită electrizat atrage bobiţa, iar cel de 

ticlă o respinge. 

= Din diverse experiențe de același gen, efectuate cu pendulul elec- 
tric si cu diverse substanțe care se pot electriza în modul descris mai 
sus, a rezultat că există numai două feluri de sarcini electrice. Alte moduri 
de electrizare conduc la aceeași concluzie. Cele două feluri de sarcini 
electrice, s-au numit „sticloasă“ și „rășinoasă“. Mai tîrziu (Franklin, 
1747), cele două feluri de sarcini au început să fie denumite: pozitivă 
(sticloasă) și negativă (rășinoasă). 

Convenţia arbitrară, precizată mai sus, are drept consecință fap- 
tul că însumarea sarcinilor electrice se face algebric. Curentul electric 
— cum era și natural, — s-a considerat ca fiind un flux de particule 
pozitive. Tot ca o consecință a acestei convenţii rezultă pentru electron 
o sarcină negativă, după cum se va vedea ulterior. l 

Experiențele de genul celor descrise mai sus, efectuate cu diverse 
substanțe, au condus la cîteva concluzii importante. Toate corpurile 
solide se electrizează prin frecare. Există o categorie de corpuri care 
prin frecare devin purtătoare de sarcini electrice, însă acestea rămîn 
în locurile unde au apărut; aceste corpuri nu permit sarcinilor să treacă 
de pe un corp pe altul decît într-un timp foarte lung (dar nu infinit). 
Asemenea corpuri, ca chihlimbarul, sticla, ebonita etc., se numesc izo- 
lante sau dielectrice. 

A doua categorie de corpuri se electrizează pe toată suprafața, 
chiar dacă frecarea s-a efectuat numai pe o porțiune a acesteia. Ase- 
menea corpuri, cum sînt metalele, care permit ca sarcinile electrice să 
treacă de pe o porțiune a corpului pe alta, sau de la un corp la altul, 
se numesc conductoare. 


` Pentru studiul experimental al primelor fenomene cunoscute din 
electrostatică, se folosește, pe lîngă pendulul electric, e/ectroscopul Și 
corpul de probă. 
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Electroscopul obișnuit este format dintr-o tijă me- 
talică, la capătul superior avînd o sferă sau un disc tot 
din metal, iar de cel inferior, care este aplatizat, sînt 
prinse de o parte și de alta a tijei două foițe ușoare din 
aur sau aluminiu (fig. 1.1). Tija este fixată în partea 
superioară într-un dop izolant al unei cutii metalice, care 
are și doi pereți (opuși) de sticlă. 

Corpul de probă reprezintă o mică sferă conductoare, 
care se fixează la unul din capetele unei tije izolante (din 
ebonită etc.) de diferite forme. 


ig. 1.1. 


Fig. 1. 
Z TEN © 


Pentru a putea măsura sarcina electrică, este necesar să se dea o 
definiție acestei mărimi. Aceasta se poate face plecînd de la forțele de 
interacțiune între sarcinile electrice. Pentru simplificare, se consideră 
că sarcinile care interacționează sînt punctuale. Prin sarcină punctuală 
vom înţelege sarcina purtată de un corp ale cărui dimensiuni tind spre 
zero, fiind neglijabile față de distanţele de acțiune considerate. 

Două sarcini punctuale qi și qə, diferite, plasate succesiv în punctul 
P (fig. 1.2), vor suferi din partea unei sarcini punctuale fixe g' — de 
același semn ca și celelalte două sarcini, plasată în punctul O aflat la 
distanţa r de punctul P—, forțe de respingere (pozitive) de intensități 
diferite, după direcția lui r. Dacă sarcina q’ nu este de același semn 
ca şi sarcinile qı și qə, forţele care se exercită sînt de atracție (negative). 

Se admite că sarcinile electrice gı, q2, ..., qp, plasate succesiv în 
punctul P, sînt prin definiție proporționale cu forțele; în acest fel se 

oate scrie 7 
i N a III) (1.1) 
qi q2 


Î 1.2. LEGEA LUI COULOMB 
ERNE EAD Eni piei a E ut east 


1.2.1. NOŢIUNEA DE SARCINĂ ELECTRI 


unde A depinde de distanța 7, de sarcina g' și de sistemul de unităţi. 


Deci sarcina electrică este o mărime care se poate măsura, întrucît 
sarcinile electrice pot fi comparate una cu alta. Astfel dacă F, = F>, 
rezultă că qı = qə. Scriind relația (1.1) sub forma 


i ME e SPER i au IE (1.2) 


a 2 h+ q 
reiese că se poate cunoaște cînd o sarcină g este multiplul unei alte sar- 
cini, qı; dacă qı = ge, şi deci F, = Fa, rezultă că q = 2g,. 


cum că în punctul P se află o sarcină de repet pE 
în punctul O se plasează succesiv sarcinile gi, g3, . 
te scrie relația 
| , 
Fe 


Fi > 
== [=n = A’ fs 
Ji q2 ( 5) 

de A” depinde de aceiași factori ca și A și de sarcina din P. 

Dacă distanţa r și sistemul de unități nu se schimbă, expresia for- 
care se exercită asupra unei sarcini g aflate în punctul P, cînd o sar- 
nă q' este fixă în punctul 0, are forma F = Aq; cînd g este fix în 
punctul P, expresia forţei care se exercită asupra sarcinii g' aflate în 
punctul O este F' = Ag. 

Admiţind că în cazul interacțiunilor dintre sarcinile g și g' este 
valabil principiul acțiunii și reacţiunii — ceea ce confirmă și experien- 
ta—, rezultă că forțele F și F’ sînt egale și direct opuse (fig. 1.3) adică: 
F= F' sau Aj= A'g. ' l 

Pentru ca ultima egalitate să aibă loc și cum în condițiile precizate 
mai sus A depinde de q’, iar A” de q, trebuie ca A = Cq' și A= Cg. 
Astfel expresia forței devine 


..p 


F = Caq' (1.4) 


unde constanta C nu depinde decît de distanța dintre cele două sarcini 
punctuale (și de sistemul de unităţi). Forţele de interacţiune dintre 
două sarcini punctuale sînt proporționale cu produsul sarcinilor, fiind 
în același timp, funcție și de distanţa r; deci i 


F= gg' + fr). (1.5) 


1.2.2. EXPRESIA LEGH LUI COULOMB 
_ Această lege, adesea numită legea inversului pătratului distanţei, 
priveşte funcția f(r) din expresia forței de interacțiune dintre două sar- 
cini electrice punctuale. C.A. Coulomb (1785), avînd ca model legea 
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atracției universale a lui Newton, presupune 
că forța de interacțiune dintre două sarcini 
electrice punctuale este invers proporțională 
cu pătratul distanței care le separă 


eE 


Fe)=k} (1.6) 
z ; 


unde £ este o constantă care depinde de sis- 
temul de unități. 

Coulomb a încercat să verifice această 
lege, printr-o experiență ingenioasă, folo- Fig. 1.4, 
sind o balanță de torsiune, cu ajutorul 
căreia se pot măsura forțele electrice prin forțe de natură mecanică. 
Erorile care au afectat rezultatele obținute fiind de ordinul cîtorva 
procente, nu au permis să se considere că relația de mai sus repre- 
zintă expresia unei legi. 

Verificările ulterioare s-au bazat în special pe una din consecințele 

legii, și anume: dacă legea inversului pătratului distanţei este valabilă, 
atunci sarcinile electrice trebuie să se distribuie în cazul unui conductor 
electrizat, numai pe suprafața acestuia ($ 2.1.3). 
— O experienţă simplă permite să se pună în evidență, calitativ, absen- 
ţa sarcinilor electrice în interiorul conductoarelor metalice electrizate 
(fig. 1,4). Cilindrul metalic gol C, se sprijină pe un suport izolator; 
în partea superioară, acesta, are o deschidere pe unde se poate introduce 
un corp de probă A. Cilindrul C se electrizează prin contact; se iau sar- 
cini electrice de pe discul unui electrofor ($ 4.3) cu un corp de probă, 
cu care se atinge apoi cilindrul pe suprafața exterioară sau pe supra- 
fața interioară. Cu ajutorul unui electroscop se constată că, indiferent 
cum a fost electrizat conductorul C, sarcinile electrice se află numai pe 
suprafaţa sa exterioară. 


3 
1.2.3. FORMULA FUNDAMENTALĂ A ELECTROSTATICII 


Din relaţia (1.5) și din legea lui Coulomb rezultă legea fundamen- 
tală a electrostaticii, a cărei expresie este 


Pa Bla ae ta) 


y y 


Două sarcini electrice punctuale q şi q', care se află la distanța r 
una de alta, exercită una asupra celeilalțe o forță proporțională cu pro- 
dusul celor două sarcini și invers proporțională cu pătratul distanței 
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fre ele, tă după dreapta care unește sarcinile, de respingere 
acă sarcinile sînt de același semn și de atracție dacă sarcinile sînt de 
€. 
sarcinile electrice sînt repartizate pe două corpuri, forta de 
ne dintre acestea este egală cu rezultanta tuturor forțelor 
are de interacțiune între sarcinile elementare care constituie 
nile electrice aflate pe acele corpuri. 


Observaţii. 19. Legea fundamentală a electrostaticii se numește de cele mai dese 
legea lui Coulomb, iar formula fundamentală a electrostaticii poartă denumirea de 
mula lui Coulomb; în cele ce urmează se va proceda la fel. 


29. Deseori această lege este considerată ca o ipoteză fundamentală care nu se veri- 
jică direct, ci prin ansamblul de consecințe care decurg din aceasta. 
pra 


i Erie d n 7 
1.2.4. UNITATEA DE MASURA A SARCINII ELECTRICE 


Sarcina electrică este prima mărime din electricitate care s-a con- 
statat că este legată cantitativ de mărimile mecanice. Pentru a se pu- 
tea scrie dimensiunile acesteia și a i se defini o unitate de măsură, se. 
întîmpină dificultăți, întrucît legea lui Coulomb conţine două mărimi 
noi: g și constanta %; sînt posibile trei soluţii. f i 

Se alege arbitrar măsura lui Å; așa s-a procedat cînd s-a construit 
sistemul CGS electrostatic de unități. Astfel, s-a luat + = 1 pentru vid 
și s-a considerat că această constantă este un număr: [k] =: 1. Deoarece 
legea lui Coulomb privește fenomenele electrostatice și s-a ales pentru 
măsurarea mărimilor mecanice sistemul CGS, sistemul construit pentru- 


A doua posibilitate este de a se alege o unitate de măsură arbi- 
trară pentru sarcina electrică, aceasta din urmă constituind a patra 
mărime fundamentală a unui sistem de unități. Deoarece este greu de 
construit un etalon convenabil din punct de vedere practic pentru sar- 
cina electrică, acest procedeu nu s-a aplicat. O soluție interesantă, dar 
incomodă din punct de vedere practic, ar fi să se aleagă ca unitate de 
sarcină electrică, sarcina electronului. 


i Varianta a treia, care se aplică în cazul sistemului internaţional 
de unităţi (SI), constă în a defini-o- unitate de măsură derivată pentru 
sarcina electrică cu ajutorul unității unei a patra mărimi fundamentale 
de natură electrică, mărime care să permită construirea unui etalon 
convenabil. În funcție de unitatea lui q, se definește unitatea lui F și 
se poate măsura valoarea acestuia, din legea lui Coulomb. l 


În SI, -a: patra mărime fundamentală este intensitatea curentului: 
electric (I); unitatea de intensitate de curent este amperul (A). 


12 


măsurarea mărimilor electrice s-a numit CGS electrostatic (CGS e.s.). - 


Ah 


Din formula q = It [vezi (5.9)] rezultă în SI pentru sarcina elec- 
trică — ale cărei dimensiuni sînt [q] = TI —, unitatea de măsură 
numită coulomb (C); 1 coulomb este sarcina electrică transportată în- 
tr-o secundă de un curent a cărui intensitate este de 1 amper. 


1.2.5. SISTEME DE UNITĂȚI NERAȚIONALIZATE 
ȘI RAȚIONALIZATE 


i è 
Dacă se măsoară mărimile din formula lui Coulomb în unitățile 
SI, se obține experimental pentru mărimea k valoarea: k = 9» 10°. 
Deci, în acord cu SI, formula (1.7) devine 
F=9.10 2. 
A 
Din practică, a reieșit că este convenabil să se scrie formula lui 
Coulomb sub forma 


Pas E (1.8) 


pa 
unde s = 1/k = 1/9: 10% este permilivitatea vidului sau constanta 
dielectrică a vidului. 

Tot din considerente practice a rezultat că este mai convenabil să 
se scrie formula lui Coulomb sub următoarea formă 


fie i Meg (1.9) 
; Arneo 7? 
unde 
en aa A Bana (1.10) 


rk 4r:9-10 


Constanta dielectrică a vidului ep, se măsoară în SI cu unitatea farad 
pe metru (F/m), iar dimensiunile acesteia sînt: [eo] = EM TPE 

Relația (1.8) reprezintă formula lui Coulomb scrisă sub formă nera- 
ționalizată, iar relația (1.9) reprezintă aceeași formulă scrisă sub formă 
raţionalizată. Plecînd de la o formulă sau alta, rezultă un sistem de uni- 
tăți (SI etc.) neraționalizat sau raționalizat ; pentru construirea unui sis- 
tem raționalizat, mai este necesar să se aleagă anumite forme de scriere 
și pentru alte legi de bază din electricitate. 

Întrucît în ansamblul formulelor din electricitate apare un interes 

crescînd pentru varianta raționalizată — deoarece în acest caz în formu-, 
lele de bază ale electricității (teorema lui Gauss, teorema lui Ampère 
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- irational x şi pentru că în alte formule se scoate 
sferică sau cilindrică, în prezent se extinde tot mai 
ului international de unități în varianta raționa- 


7 va i sistemul internațional de unități raționalizat, 


e scurt: SI. g 
recise asupra lui Å, au condus la valoarea următoare: 
78 . 10°. În consecință, formula lui Coulomb se va scrie în 


ub forma 


(1.411) 


1.2.6. CONSECINȚE ALE LEGII LUI COULOMB ŞI VALIDITATEA 
ACESTEIA ; 


În cazul conductoarelor — așa cum s-a specificat mai înainte 
($ 1.2.2) —, sarcinile electrice sînt repartizate pe suprafața acestora, 
iar dacă conductorul este gol, pe suprafața exterioară într-un strat cu 
grosimea de ordinul a 107° m, din cauza faptului că sarcinile se resping 
(fiind de același semn) și se pot deplasa cu ușurință. 

Forţele coulombiene sînt foarte mari dacă distanțele dintre sarcini 
sînt foarte mici. De exemplu, dacă q = g’ și ri, = 1 m, iar r = 107% m 
rezultă că F/F; = 10%, 

Legea lui Coulomb este valabilă cînd sarcinile punctuale care inter- 
acționează sînt în repaus sau sînt în mișcare lentă ; dar rămîne riguroasă 
numai pentru sarcinile în repaus. 

Legea lui Coulomb este valabilă cînd distanţele care separă sarcinile 
sînt macroscopice (de ordinul centimetrilor și mai mari), cînd aceste dis- 
tanțe sînt de ordinul celora care există într-un atom (102 m) și în 
cazul interacțiunilor intranucleare, cînd distanțele sînt de ordinul a 
1074 mau 


> 


ae | N 
H, 
1.2.7. DISTRIBUȚIA MACROSCOPICĂ A SARCINILOR ELECTRICE 


1°. Densitatea volumică de sarcină. La scară microscopică, sarcina 
electrică are o structură granulară (discontinuă). Orice sarcină electrică 
este egală cu un multiplu al unei sarcini elementare egale cu cea a elec- 
tronului, fie că este pozitivă sau negativă, 
La scară macroscopică se poate considera însă că este valabilă 
ipoteza continuității, deoarece în experiențele de electricitate efectuate 
z N 
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la această scară intervin sarcini electrice atât de mari — de cel puțin 10% 
sarcini elementare —, încât nu se poate distinge caracterul discontinuu 
al acestora. Dacă sarcinile sînt distribuite într-un volum 7, pan a 
caracteriza starea de electrizare a acestuia Într-un punct P, se introduce 


notiunea de densitate volumică de sarcină, care se defineşte prin formula 


Sp i (1.12) 


în care dg este un element de sarcină conținut într-un element de. volum 
d=, din jurul punctului P; p se măsoară în C/m?. Întreaga sarcină, elec- 
trică g din volumul 7 se va calcula după formula 


a=6 e dr. (1.13) 


2°. Densitatea superficială de sarcină. Dacă volumul în care se 
află o sarcină electrică g are una din dimensiuni tinzând. spre zero, se 
spune că avem o distribuție superficială de sarcini. O asemenea distri- 
buţie se poate considera că există în cazul conductoarelor. Astfel se defi- 
nește noțiunea de densitate superficială de sarcină, prin formula 


(1.14) 


unde dg este un element de sarcină, care se află pe un element de supra- 
față dS din jurul punctului P; o se măsoară în C/m?. În acest caz -se 
poate scrie 


q=| sas. (1.15) 
- S 


În cazul conductoarelor, se constată experimental și se arată teo- 
retic (§ 2.5) că o este mai mare într-un punct în care raza de curbură este 
mai mică decît în alt punct în care raza de curbură este mai mare. 
În experiența a cărei schemă este dată în 
fig. 1.5 suprafața conductorului A prezintă | 
diverse raze de curbură. Dacă se face con- pi / EI, 
tactul între corpul de probă și conducto- _: 
rul A în punctul 7 și apoi se atinge corpul 2 3 
de probă de sfera electroscopului, foițele: 
acesteia indică o deviație. Repetînd expe- A 
riența, cu deosebirea că locul de contact este 
punctul 2 sau punctul 3, se constată că de- Fig. 1.5. 
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„ viaţiile indicate de electroscop sînt tot mai mari. În punctul 3 al 
„conductorului, o este mai mare decît în alte puncte, datorită interacți- 
unii dintre sarcinile de pe suprafața acestuia, care prezintă diverse 
_curburi. Se va constata, de asemenea, că în adîncitura 4 nu se găsesc 
sarcini electrice. 
32. Densitatea liniară de sarcină. Dacă două dimensiuni ale volumu- 
lui în care se află sarcina g tind către zero, atunci se admite că distribuţia 
volumică se reduce la o distribuţie liniară. În acest fel se poate considera 
repartiția sarcinii electrice pe un fir foarte subţire, cu diametrul negli- 
jabil față de lungime. 

„ Prin definiţie, densitatea liniară de sarcină à, într-un punct P de 
pe curba C pe care se află sarcinile, are expresia 


dg 


à = — 1.1 
d (1.16) 


unde d/ este un element de lungime din jurul punctului P, iar dg este 
elementul de sarcină pe care îl poartă. 


Observaţii. 1°. Oricare dintre densităţile de sarcină definite mai înainte sînt 
mărimi macroscopice, care își pierd sensul cînd dimensiunile liniare ale elementului de 
volum — care se poate reduce la un element de suprafață sau de curbă, —, rămîn inferioare 
unei anumite valori limită (de aproximativ zece ori dimensiunile liniare ale unui atom). 


2° În electrostatică, valoarea medie a densității de sarcină rămîne constantă; 
este vorba de o valoare medie întrucît aceasta, fluctuează datorită mișcării permanente 
și dezordonate a sarcinilor electrice în mediul în care se află. În c 


azul regimurilor variabile, 
densitatea medie de sarcină variază în timp. 


1.3. LEGEA CONSERVĂRII SARCINII ELECTRICE 


Dacă se electrizează un corp prin frecare cu un al doilea corp, se 
constată, cu ajutorul unui pendul electric, că cele două corpuri pcartă 
sarcini de semne contrare. Diverse experiențe, l-au condus pe B. Franklin 
(în anul 1750) să afirme că în cazul unui sistem de corpuri izolat electric 
(adică sistemul nu este în contact cu corpuri conductoare) — cum este 
cazul celor două corpuri care se electrizează prin frecare —, sarcina elec- 
trică rămîne constantă, enunțînd astfel ceea ce el a numit „principiul 
conservării electricităţii“. 

După concepţiile actuale, sarcinile electrice sînt nedistructibile Și 
un sistem de corpuri conţine o anumită cantitate de sarcini negative 
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Jectroni) și pozitive (sarcinile nucleelor). Repartiția sarcinilor electrice 
tele fi modificată în acel sistem, însă sarcina totală pe care o constituie 
i at pen În concluzie, se poate enunța legea conservării sarcinii 
iara în felul următor: suma algebrică a sarcinilor electrice ale unui 
icter izolat electric este constantă. i Di ete 
Această lege este a doua lege fundamentală a Rieden b pa 
din legile fundamentale ale fizicii; valabilitatea acesteia pi ex în T 
în domeniul fizicii nucleare. Verificarea acestei legi n s ny p ia > 
riențe de mare precizie, ci prin ansamblul consecințelor sale, ca și leg 
lui Coulomb. 


1.4. CÎMPUL ELECTROSTATIC ÎN VID 


1.4.1. NOȚIUNEA DE CÎMP ELECTRIC 


În jurul unei sarcini electrice q, există totdeauna ceea ce so numeste 
cîmp electric. Existența acestui cîmp, caracterizat prin con pi i > 
se pune în evidență cu ajutorul unei alte sarcini electrice ga D ci T 
regiunea din spațiu unde se manifestă cîmpul electric: se tei ă ba 
asupra sarcinii g’ acționează o forță de natura celei exprimate p 
legea lui Coulomb (forță electrostatică). | a 

Cîmpul electric produs de sarcinile imobile (statice), poartă adesea 
și denumirea de cîmp electrostatic; în cazul sarcinilor pa re micare 
dirijată) se utilizează numai denumirea de cîmp electric. În DR e ce erne 
ză se vor utiliza ambele denumiri, ţinîndu-se seama de observația 
mai sus. , i 

În cazul unei sarcini q punctuale plasate în punctul M, pion e 
forțelor coulombiene care se exercită asupra sarcinilor q” sau g ia me 
pe rînd, în același punct P situat la distanța 7 de M, sînt următo 


T E EFT E E (1.77) 
v 


2 
neg 7? 7 Areo 7 


Relațiile de mai sus se pot scrie astfel încît să se pună in evidență 
faptul că forţa coulombiană este egală cu produsul a două jisa a 
vectorială E și a doua scalară q’, dacă admitem ipoteza că această orță 
este proporțională cu fiecare dintre sarcinile electrice care interacțio- 

: pi LA 
nează: F = Eq' și F” = Eg”. 
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„Mărimea vectorială 


j (1.18) 


care intervine în expresiile de mai sus, se numește vector cîmp electric. 
Această mărime, care în cazul unei sarcini punctuale are expresia 


1 
RA. Î.. (1.19) 


caracterizează cîmpul electrostatic în fiecare punct al regiunii din spaţiu 
în care există. Vectorul cîmp electric are aceeaşi direcție ca și F, iar sensul 
lui depinde de semnul sarcinii g. 

Intensitatea lui E, sau măsura algebrică a lui E, în conditiile preci- 
zate mai sus, este dată de expresia i 


(1.19) 


și este numeric egală cu forța coulombiană pe care ar exercita-o sarcina gq 
asupra sarcinii punctuale egale cu unitatea (g' = 1 unitate) aflată la 
distanța r de sarcina q. 

Dacă se consideră, cum s-a specificat mai înainte, că orice sarcină 
electrică este alcătuită din sarcini punctuale și că forța de interacțiune 
dintre două sarcini oarecare este egală cu suma forțelor datorate sarci- 
nilor punctuale care le constituie, atunci se poate defini întotdeauna 


un cîmp electric — produs de o sarcină oarecare —, prin vectorul cîmp 
electric, cu ajutorul relației 


F = E (1.20) 
unde go este o sarcină de probă ; F fiind proporțional cu go, È este indepen- 
dent de go. 


Prin sarcină de probă se înţelege o sarcină electrică atît de mică, 
încît nu modifică cîmpul electric în care se află aceasta. 

„ Dimensiunile intensității cîmpului electric sînt: [E] = LMT 

unitatea de măsură a lui E este V/m (în SI) 


«4.2. REPREZENTAREA CÎMPULUI ELECTRIC] 


„Cîmpul electric se reprezintă prin linii şi tuburi de cîmp. 
a) Linie de cîmp, sau linie de forță, se numește o curbă tangentă 
la vectorul cîmp electric în fiecare punct (fig. 1.6, a). O suprafață generată 
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| 
| 
| 


Fig. 1.6. 


de liniile de cîmp care se sprijină pe un contur închis, 'se numește tub 
de cîmp sau tub de forță (fig. 1.6,b). Liniile de cîmp nu intră ae nu 
ies dintr-un tub de cîmp. Prin convenție, un cimp electric ya intens 
decît altul se reprezintă printr-un număr mai mare de linii de enp 
ce străbat o suprafață egală cu unitatea, perpendiculară pe aceste linii, 
decât celălalt. O linie de cîmp electric pleacă de la o sarcină poran ber 
al doilea capăt al acesteia se află pe o sarciná negativă sau m SI p ' 
În cazul unei sarcini punctuale, cîmpul electric este radial, astfel, linii A 
de cîmp coincid ca direcţie cu vectorul cimp electric at age ră par t. 
Cînd în fiecare punct al unei regiuni din spațiu vectorii y oo 
se spune că acolo există un cîmp electric uniform; de această dată liniile 
de cîmp sînt paralele. | 
Experimental, cu ajutorul unor corpuri ușoare ti pa păr ii 
etc.) care se pot orienta într-un cimp electric, se obțin niş ie gari, nur 
spectre electrice; acestea sugereaza forma aproximativă a liniilor de cimp. 
În figurile 1.7, a, b și c se vede cum arată asemenea spectre. | 
Pe o placă de sticlă se lipesc electrozi metalici de diverse IF 
care se leagă la polii unei mașini electrostatice (fig. 1.7,a și b). Figura 1.7, & 
descrie cazul unei sfere metalice sprijinite pe un suport izolator, pe care 
s-au lipit benzi lungi de hîrtie subțire și care a fost pusă în legătură cu 


un poi al unei mașini electrostatice. 
„e ME 
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PRESIILE CÎMPULUI ELECTROSTATIC ÎN CAZUL 
NOR DISTRIBUȚII DE SARCINI 

sînt distribuite pe o suprafață S, atunci cîmpul ele- 
ın punct P, aflat la distanța r de un punct 0, de 
s dS aflată pe un element de suprafață dS din 


___ 1 ods 
a și (1.21) 


47eo 78 


ste densitatea superficială de sarcină ; cîmpul electric î 
us de sarcinile de pe suprafața S, se va estic a dă Secu P, 


AOR. | Sr 


i Arzo Ss 73 (1.217) 
integrala fiind extinsă la întreaga suprafață S. 
În cazul unor sarcini distribuite în volum, densitatea volumică de 


sarcină fiind e, cîmpul electric produs în punctul P de între 
electrică din acel volum, se calculează după formula 


E za pdV . 


Arso p 73 


aga sarcină 


(1,22) 


integrala fiind extinsă la întregul volum V 
Dacă sarcinile a distribuți i 

| r avea o distribuţie continuă ă 

sala inile £ i tie inuă peo curbă C, densi 

ce de sarcină fiind à, cîmpul electric produs de aceste sarcini pe 

se va calcula cu ajutorul formulei aii 


1 à d? 
E z 
| = (1.23) 


Areo c y3 


integrala fii insă la î ă 
grala fiind extinsă la întreaga curbă pe care sînt distribuite sarcinile 


1.4.4. PRINCIPIUL SUPERPOZIȚIEI CÎMPURILOR - 


mi ashunile E “apă cimpuri electrice care există în același timp într-un 
electric egal re din spaţiu se suprapun, fiind egale cu acțiunea unui cî 
gal cu suma vectorială a acelor cîmpuri . mp 


E = Erp E4 a LE. sau ESE, (1.24) 
3 i=1 


20 


Figura 1.8 ilustrează principiul 
enunțat mai sus — ale cărui conse- 


cinte sînt de o importanță deose- +g => S 
pită la tratarea fenomenelor în care 1 ELE 
intervin cîmpurile electrice —, în l 

: M24 =q; 


cazul a două cîmpuri electrice pro- 
duse de două sarcini punctuale. : 
ga Fig. 1.8. 
Dacă în punctul P s-ar afla o 
sarcină de probă q, asupra acesteia i 
ar exercita din partea sarcinilor gi Și q2 forțele F; și Fa. Legea compu- 


S- 

nerii forțelor permite să se scrie ; 
F Rh E 
Ls -+ SAs 
g g q 


Rezultă deci că și cîmpurile E se adună vectorial [vezi (1.24)] 


1.4.5. FLUXUL CÎMPULUI ELECTRIC 


19. Definiţii. Prin definiţie, fluxul printr-un element de suprafață 
dS din jurul unui punct M, care se află într-un cîmp electric E, este pro- 
dusul dintre elementul de suprafață și componenta cîmpului normală 
la elementul de suprafață 
i de = E, dS = E dS cos « (1.24) 


unde a este unghiul vectorului cîmp electric în punctul M cu normala 
pozitivă în același punct; se mai poate scrie: dọ = E dS, unde dS = 
— dSn, n fiind vectorul unitar după normală, în sensul pozitiv al acesteia 
(fig. 1.9). Fluxul cîmpului electric, ale cărui dimensiuni sînt: [ọ]= 

— L3MTI-1, se măsoară în voltx metru (V-m). În SI, unitatea V -m 
este fluxul electric total produs de sarcina electrică de un coulomb. 
Fluxul printr-o suprafață oarecare S, va fi egal cu suma fluxurilor 


elementare 
9 =Í E ds. i (125) 
S y 
_— Întrucât fluxul este o mărime scalară, fluxul N dS E 
printr-o suprafață datorat mai multor cîmpuri elec- 
trice: Ey, Ez, ..., Ep, este egal cu suma algebrică a Fri ” 


fluxurilor datorate acelor cîmpuri 
9= pat gat ot fai (1.26) dS 


relația de mai sus exprimă teorema adunării flu- 
xurilor. Fig. 1.9. 


„Fluxul cîmpului E, datorit unei sarcini electri 
ement de suprafață. Pentru definirea Mineri piar ri 
e precizeze sensul pozitiv al normalei la suprafaţa conside- 
. Prin convenție, în cazul unei suprafețe bilaterale (suprafață care 
ste închisă), fața pe unde intră liniile de cîmp se consideră negativă 
und ies se consideră pozitivă ; normala la fața pozitivă avînd sen- 
linilor de cîmp, are sensul pozitiv (fig. 1.10). Când sensul lui E n 
ncide cu sensul arbitrar ales al lui n, fluxul este negativ. Pentru ca 1 
care ne interesează, vom considera că sarcina punctuală se află f 
„punctul P, iar centrul elementului de suprafață dS se află si t r M 
„la distanța r de P. Liniile de cîmp care pleacă din punctul Paa pa 
jină pe conturul elementului de suprafață, formează un con aii 
chide unghiul solid sub care se vede fața negativă a ele tului dS, 
din punctul P (fig. 1.11). i ñ RS 
Intensi î i î 
o e hi E produs de g în punctul M, după direcția 


[OE E 
dreo 7? 
Cu precizările de mai sus, se poate scrie expresia fluxului elementar 


do = BAS cos ad dS cos a _ 7o as 


2 
47ceg y Areo 72 


(1.27) 


unde dS’ = dS cos a este iecți i 
E proiecția lui dS pe suprafaț i 
Peniel = P, avînd raza egală cu PM. á i Jaaba i 
in figură se deduce că unghiul solid sub | 
| i l care se ved 
p AAT y a 8 b pinota P, are ca măsură suprafața 49, pore o 
pa daia e e linii de ana din suprafața sferei cu raza unitatea 
dS cosa dS' dQ 
= TS si 
Lai 7? AA 
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Ea 


ANEUS AN a e AA A aaa i 


Din cele de mai sus, rezultă .că fluxul printr-un element de supra- 
față datorit sarcinii punctuale care se află la distanţa y de elementul dS, 
are expresia 


dọ = d a2, 


o 47 


(1.28) 


3°, Fluxul, printr-o suprafaţă finită S, al cîmpului E datorit unei’ 


sarcini punctuale. În cazul unei suprafețe finite S, fluxul cîmpului E 
prin acea suprafață va fi egal cu suma fluxurilor elementare prin toate 
elementele dS care constituie suprafața S. Expresia acestuia se va găsi 


deci introducînd în formula (1.28) suma unghiurilor dQ; Q = (a9 


este măsura unghiului solid închis de liniile de cîmp care se sprijină pe 
conturul T al suprafeței S (fig. 1.12). În acest caz, din punctul P se 
vede fața negativă a suprafeței S. Din cele de mai sus rezultă 


(1.29) 


Fluxul cîmpului E produs de o sarcină punctuală g, printr-o suprafață 
finită S, este proporțional cu g și cu măsura Q a unghiului solid sub 
care se vede fața negativă a suprafeței S; acesta depinde de conturul 
care limitează suprafața și definește conul de linii de cîmp. 

În cazul suprafeţei S” care se sprijină pe acelaşi contur T ca și 
S (fig. 1.13), din punctul P se vede fața pozitivă a acesteia. Putem pre- 
supune că suprafața S” a provenit prin deformare, din suprafața S; 
în acest fel, punctul M a devenit M’ și apoi M”, iar normala pozitivă 
MN s-a schimbat în M'N' și apoi în M”S” care este de sens opus sen- 
sului liniilor de cîmp. De m eu dată valoarea unghiului solid sub-Care 

ăia ? O) 


Fig. 1.83, 
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se vede S” din punctul P este (47 — Q) și trebuie luată cu semnul mi- 
nus, încît se va scrie 


m — 0 Q — 47 
= : =1 ; (1.30) 


LA 


Eo 47 Eo 47 


dacă se ţine seama de relația (1.29), expresia lui e” devine 


= ed. (1.30”) 


Eo 


1.4.6. TEOREMA LUI GAUSS 


Paragrafele precedente furnizează elementele necesare pentru a 
demonstra teorema lui Gauss. Aceasta se referă la fluxul cîmpului E 
printr-o suprafață închisă, nu bilaterală cum s-a considerat pînă acum. 
În cazul suprafețelor închise, se consideră convențional că sensul pozi- 
tiv al normalei este îndreptat în exteriorul suprafeței. 


1°. Fluxul cîmpului electric printr-o suprafață închisă, datorit 
unei sarcini punctuale g,, exterioare suprafeței. În fig. 1.14 s-au preci- 
zat toate datele necesare demonstrării teoremei lui Gauss, în acest 
caz. Cele două elemente de suprafață, dS; și dS, cu centrele în punctele 
M, și M, aflate la distanțele r; și rə de punctul P unde se află sarcina g, 
sînt delimitate de același con de linii de cîmp cu vîrful în punctul P. 

Fluxul total dọ prin cele două elemente de suprafață, în acord cu 
expresia (1.28), este-deci nul 


de = dp + dpa = — de-a anamo) (1) 


4729 42 
Prin semnele — și +, din expresiile de mai sus, s-a precizat faptul că 


liniile de cîmp intră în regiunea spațiului delimitat de suprafața închisă 
S sau ies din aceasta. 


Fig. 1.14. 
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Cum rezultatul este același, oricare ar fi perechea de elemente de 
suprafață delimitate de un con oarecare de linii de cîmp cu vîrful în 
unctul P, se ajunge la concluzia următoare: fluxul cîmpului E printr-o 
supra“. a : 

tuală și exterioară suprafeței. | 
2°. Sarcina punctuală q, se află în interiorul suprafeţei S. În acest 


caz, un con oarecare de linii de cîmp cu vîrful în punctul P traversează 


suprafaţa. S din interior spre exterior (fig. 1.15). Ținînd seama de rela- 
ţia (1.28), expresia fluxului total q al-lui-E prin întreaga suprafață S 


Da Si Y 


este = N 
2| SI te) (1.32) 


s dr Eo Í | 


> 


da Í . ai l 
totrucii suprafața totală | dA tetti posera cu raza moitatea de toate 


S . 
conurile elementare de linii de cîmp este egală cu 4r. Din cele de mai 
sus, se constată că poziția punctului P poate fi oarecare, | 

Deci, cînd sarcina punctuală g, se află în interiorul suprafeței 5 
— indiferent de poziția pe care o ocupă —, fluxul total al cîmpului E 
prin suprafața închisă este egal cu cîtul dintre valoarea sarcinii q, Și 
constanta dielectrică a vidului eo. | 

3°. Sarcina punctuală q, se află pe suprafața închisă S (fig. 1.16). 
Aplicînd relația (1.28), se găsește că în acest caz expresia fluxului total 


este 
E S (1.33) 


deoarece de această dată | da= 
S 


4°, Generalizare. Concluziile de mai sus sînt valabile și în cazul 
mai multor sarcini punctuale, — adică și în cazul unor sarcini distri- 
buite- pe o suprafață sau într-un volum —, întrucît fluxurile datorite 
sarcinilor electrice se adună algebric (teorema adunării fluxurilor). 


rafață închisă este nul dacă sarcina care produce cîmpul este punc- 


| 
| 


Deci, în cazul general (fig. 1.17) cînd 
există un număr oarecare de sarcini gi, 42, 
Je»: (a interioare unei suprafețe închise, 
cărora li se datorează fluxurile o, oa, ---, Ọm 
un număr de sarcini q1, 4, ..-, Qn pe suprafața 
însăși, cărora li se datorează fluxurile ọ;, 
Qo, - Om ȘI un număr oarecare de sarcini 
Qi, 2s +» qn exterioare suprafeței, fluxul 
datorat cărora este nul (ọ” = 0), fluxul total 
prin Suprafața închisă S are expresia 


e o zg): (1.34) 


uxul total printr-o suprafață închisă, datorit unor sarcini interioare, 

rioare, sau care se află pe suprafața însăși, este egal cu cîtul dintre 
ilor interioare la care se adaugă semisuma sarcinilor de pe 
tanta dielectrică a vidului; acesta este enunţul teore- 


Observaţii. 1°. În paragrafele anterioare s-a considerat că sarcinile pozitive: sînt 
surse de flux și că din acestea, pleacă liniile de cimp către sarcinile negative. 

2°. Expresia teoremei lui Gauss (1.34) nu conține factorul 47, ceea ce este convenabil 
întrucit această teoremă importantă este frecvent utilizată și este practic ca expresia. 
matematică, a acesteia, să nu cuprindă numărul irațional m. În acest fel iese în evidență 
interesul pentru sistemele de unități raționalizate, cum este SI. 


(5°. Vectorul inducție electrică. Unele relații din electrostatică se 
scriu mai simplu, dacă se introduce un vector numit inductie electrică 
(sau deplasare electrică) și care se notează cu D. Acest vector, cu care 
se studiază cîmpul electric în mediile dielectrice, există în realitate și 
este legat de vectorul cîmp electric, în cazul vidului, prin relația 


D = aE. (1.35) 


Astfel, teorema lui Gauss se va exprima printr-o formulă mai simplă, 
care este valabilă în cazul oricărui mediu, ceea ce are o importanță 
deosebită 


YD) =9:D d= t Tsg (1.36) 
A să 


Fluxul acestui cîmp de vectori printr-o suprafață închisă S este 
egal cu sarcina totală din interiorul acesteia, la care se adaugă semi- 
suma sarcinilor de pe suprafața însăși. 
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62. Conservarea fluxului cîmpului electric. Fluxul unui cîmp de 
vectori se spune că este conservativ într-o regiune din spațiu, dacă 
este nul prin orice suprafață închisă aflată în aceea regiune [vezi (A.II.4)]. 

După teorema lui Gauss, în orice regiune din spațiu în care nu 
există sarcini electrice (g = 0), fluxul vectorului D este conservativ; 


în vid, unde D = sE, fluxul vectorului E este de asemenea conservativ 


acolo unde q = 0. g < , , | y 
Această proprietate a cîmpului electric se poate exprima și spunînd 


că fluxul vectorului D (sau E) în vid, prin orice secţiune a “nui tub de 
cîmp, nu se modifică. 


1.5. POTENȚIAL ELECTROSTATIC îN VID ( (CX) 


3.5.1. LUCRUL MECANIC PRODUS PRIN ACŢIUNEA 
UNEI FORŢE ELECTROSTATICE ASUPRA a; 
UNEI SARCINI DE PROBĂ PUNCTUALE j 


Să considerăm o sarcină de probă qo, care se deplasează după o 
traiectorie, plecînd de la punctul A la punctul B (fig. 1.18), sub acțiu- 
nea unei forte electrostatice F. Dacă în punctul M intensitatea cîmpu- 
lui electrostatic este E, lucrul corespunzător unei deplasări elementare 
di = MM’ a sarcinii go, are expresia 

dr = F dl = gE dl (1.37) 
întrucît F =.qo0E. 

Lucrul corespunzător deplasării finite, a sarcinii go de la punctul A 
la punctul B, se va calcula după formula š 


B : 
2 =| Edi. (1.38) 
4 


Integrala din ecuația de mai sus este A 
tocmai circulația vectorului E după o tra- 
iectorie avînd extremitățile în punctele A 
și B [vezi (A.11.3)] 


ca =( E dl. (1.39) 
i A 


Acum relația (1.38) se poate scrie sub forma 
r3 = C3 (1.40) 
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adică prin deplasarea unei sarcini punctuale de-a lungul unei traiectori 
“într-un cîmp electric se produce un lucru mecanic egal cu produsul 


"dintre sarcina electrică și circulația vectorului cîmp electric de-a lungul . 


acelei traiectorii. 


1.5.2. CIRCULAŢIA VECTORULUI CÎMP ELECTRIC PRODUS 
DE O SARCINĂ PUNCTUALĂ 


Din cele de mai sus se vede că este interesant să se studieze mai 


îndeaproape circulația vectorului cîmp electric. Pentru aceasta, se va 


considera cazul simplu în care sarcina ce produce cîmpul electric este 
punctuală. Sarcina electrică q, aflată în punctul P, produce într-un - 


punct M al traiectoriei AB cîmpul E = i 4 u, unde u= LS 
(fig. 1.19). Areg 7? y 
Expresia circulației elementare este 


q dlu FE dr 


4meg 72 


dC = E dl = 1.4 
i , 4mep 72 pa 
întrucît dr = d} cos g. 


Această relație se mai poate scrie sub forma 


IAL 
dreo Y ánego r 


adică circulația elementară a cîmpului electrostatic produs de o sar- 
cină punctuală este o diferențială totală. 

„Circulaţia lui E între punctele extreme A și B ale traiectoriei 
dacă distanțele de la punctul P pînă la punctele A şi B sînt Ta ği Ta 
are expresia i i 


e e m (1.41) 


OTS 


(= at Iaca (1142) 
Aneol 74 Tr ATegra 4ng 
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voi e neliniară ei ol caini idle i š EENEN PERENE ERENS 


Se vede -că circulația cîmpului-E-nu-depinde_de. forma . traiecto- 


riei, ci numai d 2e E PORTIE le a e > 
curbă închisă — cele două puncte extreme-se confundă —, atunci 


o cu 


din relaţiile (1.39) şi- (1-41) rezultă 


i $e T 


Un cîmp vectorial, — cum este cîmpul electrostatic —, care satis- 
face relația de mai sus, se numește „cu circulaţie conservativă“. 

Relația (1.43) este valabilă nu numai în cazul unei sarcini punctuale, 
ci si în cazul unui sistem oarecare de sarcini, adică are valabilitate gene- 
cală. Aceasta se explică prin faptul că orice cîmp electric poate fi consi- 
derat ca fiind suma vectorială a cîmpurilor create de fiecare sarcină 


punctuală în parte, care compune sistemul: E = 3. E, undei = 1,2,...,% 
5 i 
i 


a je afl az) 
4rep f; ATE; 


unde 7, este distanța de la q, la punctul M și 


1 
Ci =. - al i, ) 
47ceg Tia Yig 


Cînd sarcinile sînt repartizate în mod continuu pe o suprafață, 
suma din relațiile de mai sus trebuie înlocuită cu o integrală de supra- 
față și cînd sînt repartizate în mod continuu într-un volum, cu o inte- 
grală extinsă la întregul volum. 

Se poate deci spune că, în general, circulația elementară a cîmpu- 
lui E este o diferențială totală și că circulația acestuia de-a lungul unei 
curbe închise oarecare este nulă; de aici rezultă că circulatia cî 
electrostatic este conservativă. iii al adi 


(1.43) | 


(principiul superpoziţiei). 
Acum se poate scrie 


AC = SAC, =— 


(1.44) 


1.5.3. NOȚIUNEA DE POTENŢIAL ELECTRIC 


Relaţia (1.41) are ca membru drept diferenţiala unei funcții de 
punct V, a cărei expresie este 


1 


F= A + const. (1.45) 
Aro Y 
Din relațiile (1.41) și (1.411), rezultă de asemenea egalitatea - 
dC = E dl = —dV. (1.46) 
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-; ci numai de punctele extreme ale acesteia. Dacă traiectoria-este.__. 


mpului 


Cele două formule de mai sus, matematic echivalente pentru sar- 
cina punctuală, definesc funcția V, care se numește potențial electrostatic, 
Acum, relația (1.42) conduce să se scrie 


E pn Pee E E ete (1.47) 


Li 
drea 4ricorp 


cînd cîmpul electrostatic este produs de o sarcină electrică punctuală, 
potențialul cîmpului electrostatic este o funcție astfel că: circulația 
vectorului E de-a lungul unei traiectorii (C3) este egală cu diferența 
valorilor (V4 și Vp) pe care le ia această funcție în punctele extreme 


(A și B) ale traiectoriei. Deoarece, în-acest-eaz, ct tëe de circu- 
lație conservativă (vezi $ 1.5.2), în acord cu relația (1.46) avem 
B B h 
| E dl =-| AF Pa, (1.48) 
4 A 


Această formulă defineşte noțiunea de diferenţă de potențial sau tensiune 
electrică (vezi § 6.2 şi § 6.6). 


Din cele de mai sus se vede că, din punct de vedere fizic, diferența 
de potențial este definită fără ambiguitate. În ceea ce priveşte însă 
potenţialul într-un punct al cîmpului, acesta nu este definit decît pînă 
la o constantă aditivă (constanta de potenţial). Acest fapt nu consti- 
tuie un impediment, deoarece atunci cînd se schimbă valoarea constan- 
tei toate punctele din cîmp își modifică potențialul cu aceeași cantitate; 
de asemenea, ceea ce interesează în electrostatică (şi electrocinetică) 
este diferența de potenţial între diversele puncte din cîmp. Totuși, 
pentru a se obține expresiile cele mai simple care să permită calculul 
univoc al potențialului într-un punct, se admite că potenţialul datorit 
unei sarcini punctuale, într-un punct care se găsește la o distanță infi- 
nită de aceasta, este nul (Va = 0); în acest fel s-a ales de fapt, în mod 
convențional, valoarea zero pentru constanta de potențial (const. = 0). 
În acord cu această convenţie, expresia potențialului .datorit unei 
sarcini punctuale g, într-un punct M aflat la distanța 7 de aceasta, devine 


RE a "= (1.49) 


La aceeași formulă se ajunge și plecînd de la relaţia (1.47). Într- 
adevăr, pentru 7,— %, avem: 


Va —Va = 1 ; 


4rceor A 


respectînd convenția V. = 0, se găsește expresia (1.49). 
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sa 


dl = [Ede 


Acum, ținînd seama de relația (1.46) se poate scrie 


TA a ef = ea şi vb ea (1.50) 
A 


A 


eciric într-un. punct (A)„-este egal cu circulaţia-vecto- , 
gul unei curbe oarecare, ce pornește din acel punct 
(4) și ajunge la infinit.. - 

“În practică se alege frecvent ca-potenţial de referință potențialul 
Pămîntului, care se ia egal cu zero (Vs = 0). Astfel, de exemplu, po- 
tențialul unui conductor reprezintă diferența“ de potenţial între un punct 
de pe suprafața acestuia și pămînt („masa“). Această alegere este justi- 
ficată, prin faptul că Pămîntul se comportă ca o sferă suficient de con- 
ductoare şi se poate admite că potențialul acestuia este constant (vezi 
$ 2.1.1). În plus, Pămîntul, datorită dimensiunilor sale foarte mari, se 
comportă ca un rezervor care nu-și modifică starea electrică atunci cînd 
capătă sau pierde sarcini electrice de valori uzuale. 


Observaţie, În cazul unei sarcini punctuale, după cum arată formula (1.48), atunci 
ind 7 tinde către zero, V tinde la infinit; ar rezulta deci că în punctul în care se află 
sarcina punctuală, potențialul este infinit. Aceasta nu poate avea loc în realitate, deoarece 
în natură nu există sarcini riguros punctuale. Orice sarcină electrică, oricât de mică — 
cum ar fi sarcina electronului —, este purtată de o particulă care are dimensiuni finite. 


Î.5.4. POTENŢIALUL ÎN CAZUL UNOR DISTRIBUȚII 
DE SARCINI 


1°. Ansamblu de sarcini punctuale. În acord cu convenția Va = 0, 
dacă sarcinile q, se află în punctele P, dintr-o regiune finită a spațiului, 
potențialul într-un punct oarecare M, față de care sarcinile se află la 
distanțele 7, (fig. 1.20), va fi egal cu suma algebrică a potențialelor 
dătorite fiecărei sarcini în parte în punctul M, deoarece cîmpurile elec- 


trice se adună geometric vA 
1 A 4 ( R k aT A ži j 
y = y = —. 1.51) e RS Pa f 
A 2 t ATE 2> Yi q, E Pa / 
S -e 
UE cz a [pi 
Această relație exprimă legea superpoziției p Pa pn 
PBotentialelov. 2 á i 
2°. Distribuţii liniare, superficiale și vo- 9 q d p 
lumice de sarcini. În cazul unei distribuții n h 


liniare de sarcini, de densitate liniară à, a Fig. 1.20. 
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unei distribuții superficiale de sarcini de densitate superficială e și a 


unei distribuții în volum a sarcinilor de densitate volumică pọ, potenția- 


lul electric se definește în același mod, descris anterior, numai că sumele 


sînt înlocuite cu integrale extinse respectiv la curba C, suprafața S 
sau volumul V, care poartă sarcinile 


apă | ra (1:52) 
4reg E d 

ie | ea (1.53) 3 
4reo Ss 7 

=) E, < s 
4nco by 7 


Observaţii. 1° Cînd sarcinile care produc cîmpul electric sînt distribuite pînă la 
infinit, convenţia teoretică V, = 0 nu se poate aplica. j 

2°. Convenția practică, Vso = 0, nu rămîne valabilă la scară astronomică. În 
cazul ansamblului Pămînt-atmosferă, Pămîntul se comportă ca şi cum ar purta sarcini 
(în general, negative). 

3°. Cele două convenţii converg în cazul unei incinte conductoare mari, puse la 
pămînt, în partea centrală a căreia se găsește sistemul de sarcini (2.7.3.2). 


1.5.5. LUCRUL FORȚELOR ELECTRICE. UNITATEA DE POTENȚIAL 


“Lucrul forţei electrice cînd o sarcină electrică q este deplasată dintr- 

“un punct A, în care potenţialul este V,, în punctul B, unde potenţialul 
este Vp < Vu, de-a lungul unui drum oarecare; așa cum rezultă din 
paragrafele anterioare (1.38), (1.48),/se poate calcula după relația+de 
importanță deosebită din electricitate 


ză = (Va — Va) (1.55) 
Acest lucru depinde de doi factori: sarcina electrică g și diferența de 
potenţial (V į — Vp) care există între punctele extreme ale drumului 
urmat de sarcina q. Dimensiunile potențialului în SI sînt: [V] = 
= U2MT3I-1; unitatea de măsură a acestuia este voltul, V ($6.4). 


kied 


1.5.6. RELAȚIA ÎNTRE CÎMP ŞI POTENȚIAL 


Dacă într-un sistem de axe rectangulare de coordonate, compo- 
nentele vectorului cîmp electric sînt E,, E,, E, şi ale lui dl sînt dx, 
dy, dz, atunci relația (1.49) permite să se scrie 


dV = — E dl = — E, dx — E, dy — E, dz. (1.56) 
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Sa oi 


Pe de altă parte, diferenţiala totală a lui V, care este de asemenea 
funcţie de x, y, z, are expresia 
OV 


ôV , 
ERN EAE TELE (1.56) 
Ox 3y ðz 
Din cele de mai sus se deduce 
E sia TOP a ini Le (1.57) 
EI oy 2 


După analiza vectorială relațiile (1.57) nu sînt altceva decît expresiile 
componentelor vectorului grad V, deci 


E = — grad V = — VÝ. 


Semnul minus arată că o sarcină pozitivă se deplasează în sensul 
descrescător al intensității cîmpului electric; pentru a face ca acea sar- 
cină să se deplaseze în sens contrar lui E, este necesar să se cheltuiască 


un lucru. | | iai i 

Se poate spune că un cîmp electrostatic, după cum justifică rela- 
tia (1.57), derivă dintr-un potențial, adică este un câmp conservativ. 
Acum variația lui V (1.56) se poate scrie sub forma 


AV = grad V dl. (1.58) 


Ținînd seama de această relație și de egalitatea (1.57'), ai cărei 
membri s-au înmulțit scalar cu dl, se obține relația 
dV = — E dl 


care permite să se calculeze componenta lui E după o direcție de depla- 
sare dl oarecare; adică se poate scrie 


(1.57) 


(1.59) 


Componenta lui E după o direcţie oarecare este dată de derivata 
direcțională a lui V după acea direcție. 


i , 
CON ECHIPOTENȚIALE 


În orice cîmp electric există un ansamblu de puncte ale căror po- 
tențiale sînt egale. Locul geometric al punctelor dintr-un cîmp electric 
care au același potențial se numește suprafată echipotențială [V (x, y, z)= 
= const.]. De exemplu, în cazul unei sarcini punctuale sau a unei sar- 


3 — Electricitate şi magnetism — cd. 395 33 


cini electrice q distribuite pe suprafața unei sfere conductoare, supra- 


fețele echipotențiale (sau de nivel) sînt sfere cu centrul în punctul P 


unde se află sarcina q, respectiv, în centrul sferei conductoare (fig. 1.21, | 
a şi b); iar în cazul unui plan electrizat, cu o densitate superficială 
de sarcină o, suprafețele ecmipotențiale sînt plane paralele cu planul 


(fig. 1.21, c). 
Liniile de cîmp sînt. perpendiculare la suprafeţele echipotențiale, 


Într-adevăr, după relația (1.56) și după definiția suprafeței de nivel 


rezultă că dV = — E dl = 0, dl fiind o deplasare elementară pe supra- 


fața echipotențială. Întrucît E dl cos « = 0, unde a = ED), rezultă 
că cos « = 0, deoarece E și dl nu au valoarea zero: deci a = 7/2 
(fig. 1.21, c). | 
Dacă deplasarea elementară dl are loc perpendicular pe o suprafață 
de nivel, paralel cu normala pozitivă n, care este dirijată spre valorile 
crescătoare ale lui V (fig. 1.22), atunci relaţia (1.58) permite să se scrie 


dV = grad V dn 


deoarece dl = dn în acest caz. Cum —grad V dn < 0, înseamnă că 
vectorul E este dirijat în sensul potențialelor- descrescătoare și are inten- 
sitatea egală, în valoarea absolută, cu derivata normală a lui V 


7 E =—|gad V| =—2K., (1.59) 
an 
ir Formula (1.59') permite să se definească 


V+dV unitatea de cîmp electric cu ajutorul uni- 

tății de potențial, care este volt pe metru 
E (V/m). Această unitate reprezintă intensi- 
tatea unui cîmp electric în care potențialul 
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variază uniform cu un volt pe fiecare metru, fiind echivalentă cu 
intensitatea unui cîmp electric uniform în care acționează o forță de un 
newton asupra unei sarcini electrice punctuale de un coulomb. 


1.5.8. EXTREMELE POTENŢIALULUI ELECTROSTATIC 


Dacă potențialul într-un punct dintr-o regiune din spațiu este 
maxim, cîmpul electric este divergent în acel punct. În acest caz, fluxul 
printr-o suprafață închisă, care închide acel punct, va fi pozitiv; deci 
în acea regiune din spațiu se află o sarcină pozitivă. 

Cînd potențialul prezintă un minim, cîmpul electric converge către 
acesta. Fluxul printr-o suprafață a lui Gauss în care se află minimul de 

otențial va fi negativ, iar sarcina din interiorul acestuia va fi negativă. 

Deci potenţialul electrostatic prezintă maxim într-un punct unde 
există o sarcină pozitivă și minim acolo unde există o sarcină negativă. 
Din cele de mai sus rezultă că într-o regiune din spațiu unde nu există 
sarcini, potențialul nu prezintă nici minim, nici maxim. 


1.6. CONDIŢII DE TRECERE ALE CÎMPULUI ELECTRIC 


1.6.1. DISTRIBUȚIE SUPERFICIALĂ DE SARCINI 


În cazul unei distribuții superficiale a sarcinilor, de densitate e 
(fig. 1.23), există o discontinuitate a cîmpului electric la trecerea prin 
această suprafață. Faptul este evident dacă ne gîndim că asupra unei 
sarcini oarecare +q, plasată. succesiv în punctele A și B care se află 
de o parte și de alta a suprafeței S, se exercită în ambele cazuri forțe 
de respingere (sau de atracție cînd avem —4). 

a) Componenta normală. Considerînd că suprafața S separă spa- 
tiul în două regiuni 7 și 2 și că normala pozitivă la suprafață este orien- 
tată de la regiunea 2 spre regiunea 7 (fig. 1.24), să aplicăm teorema lui 


SL PEE 
ia Bes =S SA 
(2) [> S 
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Gauss la un cilindru drept ale cărui baze sînt paralele cu S și egale cu 
un element de suprafață dS din jurul unui punct M aflat pe suprafața S. 
În punctele M, și Mẹ — care se află de o parte și de alta a suprafeței S 
pe bazele cilindrului considerat, distanța / dintre cele două puncte fiind 
neglijabilă față de dimensiunile liniare ale lui dS —, componentele cîm- 
pului electric E după normala pozitivă sînt Ein și Ea; cu E; și E} 
s-a reprezentat. cîmpul E în punctele M, și Me. 

După teorema lui Gauss (1.32), deoarece suprafața laterală a cilin- 
irului este neglijabilă față dS, fluxul care iese prin suprafața cilindrului 
zonsiderat are expresia 


ods 


E0 


nE, dS — nE; dS = E, dS — Ep dS = 


de unde se deduce 


n(E, — E3) = Ein — Eon => Z 


E0 


(1.60) 


Totodată, referitor la vectorul inducție electrică, deoarece D = 
= &E, se poate scrie 


n(D; — D») = Din — Don = 0. (1.61) 

b) Componenta tangențială. Dacă se taie cilindrul descris mai înain- 
te, cu un plan care trece prin n, se obține o intersecție de formă drept- 
unghiulară (fig. 1.26). Proiecțiile cîmpului electric E în M; și Ma, pe 
un plan tangent la suprafață S în punctul M să fie E, și Eg- 

Circulația cîmpului electric de-a lungul conturului închis ABCDA, 
este nulă — deşi cele două porțiuni de contur se află de o parte și de alta 
a lui S, — deoarece potențialul este continuu la trecerea printr-o pă- 
tură superficială de sarcini (vezi §1.7.3), 

Pentru că porțiunile de contur AD și BC sînt neglijabile față de 
porțiunile AB și DC care sînt egale între ele, rezultă 


AB - E, = DC - E, 


A 
(1), £ 
(2) S 
D C 


Fig. 1.25. 
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Îi aa e e aie 


i 
i E, = Ep (1.62) 


deci componenta tangenţială a lui E rămîne aceeași ca valoare și di- 
recţie, la trecerea printr-o distribuție superficială de sarcini. 


Deoarece Di; = coEu, Și Da = eo, în cazul vidului este valabilă 


și egalitatea 
Du = Da. (1.62) 


Am văzut că la trecerea printr-o suprafață S, pe care sînt distri- 
buite sarcini superficiale, componenta normală a vectorului cîmp elec- 
tric suferă o discontinuitate, în timp ce componenta tangenţială a 
acestuia rămîne continuă. Discontinuitatea pe care o suferă cîmpul E, 
se poate deci exprima prin relația 


e a Bee 


“o 


(1.63) 


care se obține din relaţiile (1.60) și (1.62); vectorul (E, — E2) are com- 
ponenta tangențială nulă. 

c) Cîmpul electric E, pe suprafaţa S. Dacă o bază a cilindrului consi- 
derat, se află chiar pe suprafața S, atunci aplicarea teoremei lui Gauss 
(1.33) conduce în acest caz la expresia 

n [Ea = E, = E, Sia: E; i = 
229 
Acum se va scrie 


BB, i E—E, ma, (1.64) 
E0 
Din ecuaţiile (1.63) și (1.64), se obține 
1 
E, zi 3 (E, -} E»). (1.65) 


1.6.2. DISTRIBUȚIE VOLUMICĂ DE SARCINI 


Să considerăm un volum 7, limitat de suprafaţa S, în fiecare punct 
al căruia există o densitate volumică de sarcini p = dg/dr (fig. 1.26). 
Să considerăm totodată un cilindru — asemenea cu cel descris în 
($:1.6.1 a) —, dar care are una din baze în interiorul lui + și cealaltă în 
exteriorul acestuia. Şi de această dată se aplică teorema lui Gauss, 
ținînd seama de faptul că fluxul prin suprafața laterală a cilindrului 
este neglijabil față de fluxul total prin suprafața acestuia. Dacă pre 
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(ij 


Fig. 1.26. 


supunem că înălțimea cilindrului tinde către zero, rezultă că si volu- 
mul + și totodată și dg tinde spre zero. Deci componenta normală a 
unui cîmp electric ce traversează suprafața limită a unui volum în care 
există o distribuție volumică de sarcini, este continuă 


T =: Bap (1.66) 
„Este de asemenea continuă și componenta normală a vectorului 
inducţie electrică 
Din = Dan: (1.66) 
Un raționament analog cu cel dezvoltat în $1.6.1b conduce la 
concluzia că, de asemenea, 


E; = E, și Dy =D} (1.67) 
Deci în cazul precizat mai sus, 
E, = E;; (1.68) 


cîmpul E rămîne același de ambele părți ale suprafeței de separație. 


1.7. DETERMINAREA POTENŢIALULUI ȘI CÎMPULUI ELECTRIC 
ÎN CÎTEVA CAZURI PARTICULARE 


1.7.1. METODE DE DETERMINARE A POTENŢIALULUI 
ȘI CÎMPULUI 


„Potenţialul se determină adesea mai simplu decît cîmpul electric 
prin operaţii algebrice, folosind formulele cunoscute (1.51), (1.54), dacă 
distribuția sarcinilor este dată. 
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Cînd sarcinile sînt distribuite pînă la infinit, formulele amintite 
duc la rezultatul că V = œ; în asemenea cazuri, această metodă nu 
poate fi aplicată. 

A” doua metodă pentru determinare potențialului se bazează pe 
relaţia dintre cîmp și potenţial, E = — grad V ; se determină mai întîi 
cîmpul electric și apoi se obține expresia potențialului. 

Metoda generală pentru determinarea cîmpului electric se bazează 
pe aplicarea formulelor (1.19”) și (1.21, 1.23), după caz. 

O metodă convenabilă, care permite determinarea cîmpului elec- 
tric, în cazul cînd sistemele de sarcini prezintă un grad înalt de simetrie, 
se bazează pe teorema lui Gauss. După ce cîmpul electric s-a determinat 

rin una din cele două metode, se poate trece la determinarea potenția- 
lului, indiferent dacă sarcinile sînt sau nu sînt distribuite pînă la infinit. 

Frecvent, cîmpul electric se determină prin aplicarea relației 
E = — grad V, după ce s-a calculat potențialul. 

Cînd cîmpul electrostatic are un grad destul de mare de simetrie, 
este suficient, pentru a-l determina, să fie cunoscute valoarea, direcția. 
şi sensul lui E într-un singur plan. 


aa 


d 


1.7.2. DISTRIBUȚIE DE SARCINI PUNCTUALE. 
DIPOLUL ELECTRIC OC 7 7 


i 


a) Potențialul datorit unui dipol. Un ansamblu de două sarcini 
punctuale, egale și de semne contrare, situate la o distanță fixă / una 
de alta, care este neglijabilă în raport cu distanța 7 unde se studiază 
acțiunea lor (fig. 1.27), se numește dipol electric.’ 

Prin convenţie, | este un vector 
egal cu distanța dintre cele două sarcini, 
avînd sensul de la sarcina negativă 
spre cea pozitivă. Poziţia punctului M 
se definește prin vectorul OM =r, a 
cărui lungime este egală cu distanța 
de la mijlocul O al distanţei NP pînă 
în punctul M; NP, axa dipolului, are 
direcția axei polare Ox. Ținînd seama 
de legea superpoziţiei potenţialelor 
(1.51) și considerînd coordonatele po- 
lare r = OM şi 0(0X, OM) ale punctu- 
lui M, se poate scrie 


Pt A e Var a ET Te 
4rep Yp YN Areo Tp afm 


(1.69) 
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07 Zac rai A 


l 
| 


În ipoteza r>1, se admite că rw — 7p = NH x! cos O şi că fpr zr? 
astfel, relația de mai sus devine: 


1 qlcos®ð (1.69' 


Această formulă corespunde de fapt cazului cînd 7 tinde către zero : 
deci cînd q tinde către infinit,— dacă produsul q} se menține constant; 
este acum vorba de o sursă punctuală, care se numește dipol punciual, 
la fel de importantă ca și sarcina punctuală. Deși nu există în natură 
dipoli punctuali, vom folosi în continuare formula (1.697), deoarece. 
aceasta reflectă cu destul de bună aproximaţie realitatea din domeniul 
atomilor și moleculelor. 

Produsul p = ql se numește moment electric al dipolului; utili- 


zînd notația vectorială, se poate scrie 
p= 
unde p este vectorul moment electric al dipolului. 


(1.70) 


1 3 sa aa Pi (N: A 
Deoarece — — — reprezintă variația lui — cînd punctul O se de» 
7 . 


Y TN 
1 
(sra ) p= 
Y 


plasează de-a lungul lui l, se poate scrie 
“e (1.71) 


A = (grado): NP j fya 
7p Ty 7 
_ 1 poos, 
g 47reo 72 ” 

în această formulă, indicele 0 arată că derivările trebuie făcute în raport 
cu coordonatele punctului O. 

Din formula de definiție a lui p(1.70) se vede că dimensiunile aces- 
tuia sînt: [f] = LTI; unitatea de măsură a momentului electric al di- 
polului în SI este coulomb X metru (C > m). 

Momentele dipolare permanente ale moleculelor se măsoară și 
cu o unitate adecvată, numită debye (D): 1 D = (1/3). 10 C-m. | 

Punctele pentru care 7p = 7y, alcătuiesc planul mediator al axei | 
NP ; acesta, în acord cu formula (1.69) este o suprafață echipotențială 
de potențial V = 0. 

b) Cîmpul produs de un dipol. Așa cum s-a menţionat la începutul 
acestui capitol, cîmpul electric produs de un dipol într-un punct M 
din spațiu, se poate determina direct prin compunerea cîmpurilor 
create đe cele două sarcini după direcțiile NM și PM; acest mod de 
a proceda este însă greoi. — 

Observând că dipolul este un sistem de sarcini care posedă o sime- 
trie de revoluţie în jurul axei sale, se poate prevedea că și cîmpul elec- 


Teo 
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tric pe care îl crează (ca și potenţialul) prezintă aceeași simetrie; deci 
cîmpul electric E într-un punct M se află în planul meridianului care 
conţine acel punct. Astfel se poate aplica metoda de determinare a 
cîmpului electric prin intermediul potențialului din care derivă și a 
cărui expresie se cunoaşte (1.71). i 


Aplicînd formula (1.56), dV = — Edi, în care componentele lui dl. 


sint dr şi 7d0, se obțin componentele cîmpului după direcția lui 
y — componenta radială —, şi după o direcţie £, perpendiculară pe aceasta 
în punctul M — componenta tangentială (fig. 1.28) 


ôV 1 2p cosð 
E; = — == 
Or Aro 7 7) 
și 
__27__1 271 pind ia 
i ôt r 290 4ra r AAR 


Modulul vectorului cîmp electric în punctul M și unghiul pe care-l 
face direcția acestuia cu OM, se calculează după formulele 


E= 4 IFBB = É J300] (1.73) 
ii 47reo 73 
și 
E 1 
te a = — = — tg 9. 4 
g E, z a (1.75) 


Pozițiile Gauss. Pentru fiecare valoare a lui 7, sînt importante două 


„poziţii ale punctului M: 


— Prima poziție Gauss. Punctul M se află pe axa polară ; atunci 
6 = 0 (sau x) și componenta tangențţială E, = 0. Componenta reală 
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are direcţia și sensul lui Ox, este egală cu intensitatea cîmpului electric 


în punctul M, și are valoarea dată de formula 


ge ab Es (1.76) 


ATE 73 


— a doua poziție Gauss. Punctul M se află pe mediatoarea 
segmentului NP; în acest caz 0= 7/2 (sau 37/2) și E, =0. Componenta 
tangențială este egală cu intensitatea cîmpului electric în punctul Ma 


și are valoarea dată de formula 


T AOR N i (1.77 


dreo 7? 


Se observă că direcția lui E; este paralelă cu axa Oy, că are sensul 
opus lui E, (și cînd 0 = 37/2) și o valoare de două ori mai mică decît E}. 

Faptul că E/E = 2, permite verificarea indirectă a legii lui 
Coulomb. 


1 1 
Observaţie. În cazul unui dipol, V şi E variază ca, = și -z> Spre deosebire de 
r r 


Pat ; sta a 1 Ta | 
cazul sarcinii punctuale cînd aceste mărimi variază ca — respectiv — - 
ry y2 


1.7.3. DISTRIBUȚIE SUPERFICIALĂ DE SARCINI 


1°. Potențialul și cîmpul produse de o pătură plană, circulară, uni- 
form electrizată, într-un punct de pe axa sa. Vom considera o pătură 
circulară cu centrul în punctul O, pe care sînt distribuite uniform 
sarcini electrice de densitate superficială o 

(fig. 1.29). 

Potențialul într-un punct M aflat la di- 
stanța % de centrul păturii se poate determina 
prin metoda directă, plecînd de la expresia 
potențialului (1:48) și de la aceea a sarcinii 
electrice care se află pe o porțiune din supra- 
fața păturii, cuprinsă între două circumferințe 
de raze p și ọ + dp: dg = 2nop de. 

Expresiile potențialului creat în punctul M 
de sarcina dg și de sarcina totală de pe supra- 

p+ de față sînt 


dV = 


1 dg -1 dq 
4reo (p? + A3)! 


47eo Y 
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y=- ( 2ọ dọ 
Areo Jy (GP + pir 
Notînd p? + 4? = u, se obține 


F= h22—|h|]. (1.78) 
E0 


Se poate ca 4 > 0, sau h < 0; dar deoarece în expresia lui V inter- 
vine 72 şi pentru că V42 = + h, rezultă că V este pozitiv de o parte 
şi de alta a păturii (fig. 1.30, a). La trecerea prin suprafața electrizată 
potențialul nu suferă discontinuitate. i : 
n cazul particular în care / = 0 se obține 


R 
v=, i 
PA (1.79) 
potențialul produs de o pătură electrizată într-un punct de pe pătura 
(suprafața) însăși are valoare finită. 
Cîmpul electric produs în punctul M va fi normal la planul păturii, 
datorită faptului că sistemul de sarcini prezintă o simetrie de revoluţie 


în jurul axei sale; expresia acestuia se va deduce aplicînd (1. 
Ei e aplicînd (1.59), 


Ta Ji h i 
ce l! ce] ie 


Câmpul electric este finit într-un punct de pe suprafața păturii: 
Eo=c/2so. Acesta prezintă o discontinuitate egală cu o/eo (vezi$ 1.6.1) —, 


Fig. 1.30. 
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deoarece cînd kh< 0, cîmpul electric are același modul ca atunci cînd 


h > 0, însă este de sens opus (fig. 1.30, d). 

“20, Potenţialul şi cîmpul în cazul unui plan infinit uniform elec- 
trizat. Densitatea superficială de sarcină fiind constantă și egală cu o, 
(1.80) arată că, dacă R tinde la infinit, 


E=4 (1.81) 


2eo 


după cum k >0 sau k% <0. Cîmpul este normal la pătura plană și | 
uniform ; sensul acestuia se schimbă cînd se traversează planul (fig. 1.31). 

Potenţialul, în acest caz, nu se poate determina utilizînd (178), 
în care să se considere că R tinde către infinit; procedînd astfel, ar — 
rezulta V = œ. Deoarece planul conţine sarcini și la infinit, nu mai | 
produce un potențial coulombian, în care caz Ve = 0; formula (1.78) i 


nu mai are semnificație. 
Se poate însă obține expresia acestuia, prin metoda bazată pe rela- 
ţia dintre cîmp și potențial, ținînd seama de (1.81) 


= — E as =de Ve (1.83) 


Constanta de integrare Vo s-a ales a fi chiar potențialul planului uni- 
form electrizat, a cărui valoare se ia ca valoare de referință. 
3%. Pătură sferică uniform electrizată. Să considerăm că pe o pătură 


sferică, de rază R, este uniform repartizată o sarcină electrică Q: în | 


acest fel, densitatea superficială de sarcină o este constantă (fig. 1.32). 
Sistemul de sarcini are simetrie sferică ; în consecință, cîmpul este 


dirijat după rază și are aceeași valoare în orice punct aflat la aceeași 


distanță de centrul sferei. 


Aplicînd teorema lui Gauss la o suprafață sferică avînd 7 < R, 
se obține: ọ = 4mPE, = 0, deoarece în interiorul acestei suprafețe 
nu există sarcini; deci: E, = 0. 

Cînd 7 > R, se obține 

TEPER 


o = tE, = — = X 
£o dreg 7? 


În orice punct interior păturii sferice, cîmpul Ẹ, este nul; într-un 
punct exterior păturii electrizate, cîmpul electric E, are aceeași valoare 
ca și cum ar fi datorat unei sarcini punctuale egală cu Q, aflată în cen- 
trul sferei. 

Se constată iarăși că la traversarea păturii electrizate componenta 
normală a cîmpului electric (în acest caz cîmpul total) suferă o discon- 
tinuitate 

6 


PIN RA ME. E. 


4meg R? = 


unde o = Qj4rR?. 
Expresia cîmpului într-un punct aflat chiar pe pătura sferică se 
obține aplicînd iarăşi teorema lui Gauss pentru acest caz 


1 1 Q o 


m 3 Teo R? 229 
Potenţialul într-un punct pentru care 7 < R este constant, deoa- 
rece E, = — grad V, = 0. Expresia acestuia se poate deduce aplicînd 
legea suprapunerii potenţialelor la un punct oarecare din interiorul 
sferei 
AES i 


Areo i G 


Procedeul este simplu, dacă se alege acel punct în centrul sferei; 
atunci 7 = R pentru toate sarcinile punctuale q, de pe pătură și se 
poate scrie 


i 19 
i= i sau V; == — 3) 1.83 
4reoR 2 i l t Ano R ( 
deoarece Do 9, =9Q. Puii 
Pentru un punct exterior păturii Sferice, 7 > R, se obține 
d Ă 
E an Mal g ȘI e AR p, (1.84) 
dr 4ra 72 Areg 7Y 
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Potenţialul într-un punct exterio 
sarcini Q, dacă s-ar afla în centrul sfe- 
rei. Cînd 7 = R, atunci V,=V,=V, 
fața păturii). 

Deoarece Q = 4reoRV,, expresia 
lui V, poate lua și forma 


F= z F (1.85) 


Curbele din fig. 1.33 rezumă re- 
zultatele obținute mai sus. 


1.8. ECUAȚIILE LOCALE ȘI INTEGRALE ALE CÎMPULUI 
ȘI POTENŢIALULUI ELECTROSTATIC 


1.8.1. DEFINIŢII 


Relaţiile dintre derivatele parțiale ale cîmpului electric E, sau ale 
potențialului V, și densitatea volumică de sarcină pọ într-un punct 


considerat și în vecinătatea acestuia, se numesc ecuații locale. 


Relaţiile în care intervin valorile iui E sau V, pe care le au într-o 


regiune intinsă din spațiu, se numesc ecuații integrale. 


1.8.2. ROTORUL CÎMPULUI ELECTROSTATIC 


Am văzut că un cîmp electrostatic este un cîmp vectorial, care 
poate fi reprezentat ca gradientul unei mărimi scalare (1.58): E = 
= — grad V. 


Deoarece rot grad V = 0 (A.53), rezultă că: rot E = 0 


Această ecuație locală este valabilă în cazul unei distribuții oare- | 


care de sarcini și arată că un cîmp electrostatic este un cîmp de rotor 
nul. Deci, faptul că E derivă dintr-un potenţial se poate exprima scriind: 


E = — grad V sau rotE=0. (1.86) 
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păturii sferice uniform electrizate are 
aceeași valoare ca cel datorit întregii 


(potenţialul într-un punct de pe supra- 


După teorema lui Stokes, însă 


| rotEds= d Edl. 
s T 


Din cele două relații de mai sus, se regăsește că 
f Edl = 0. (1.87) 
r 


Ecuația (1.87) este forma integrală a relațiilor (1.86) care exprimă 
aceeași proprietate a lui E și anume că acesta derivă dintr-un potențial. 


1.8.3. DIVERGENȚA CÎMPULUI ELECTROSTATIC 


Conform cu teorema Green-Ostrogradski 


T 


2] Eas=| div Edr (1.88) 
S 


rezultă că 
dọ (E£) = div E dr. (1.89) 


Aceasta este expresia fluxului vectorului cîmp electric printr-un ele- 
ment de suprafață ce închide un element de volum dr din jurul unui 
punct P, în care densitatea volumică de sarcină este p. 

Aplicînd și teorema lui Gauss referitor la aceeași suprafață închisă, 
se obține 
dq _ pdr 


de(E) = 
E0 E0 
unde dg = pdr este sarcina electrică totală distribuită în interiorul 
suprafeței închise. 


Din cele două expresii ale fluxului elementar, care nu depind de 
forma volumului dz, rezultă 


divE = £. 
€o 


(1.90) 


Această ecuaţie locală a cîmpului electric, se numește uneori ecua- 
tia lui Poisson pentru cîmpul electric. 


Dacă în interiorul suprafeţei închise nu există sarcini, p=0, 
atunci, div E = 0. 
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În acest caz, cîmpul electric este de flux conservativ, adică fluxul 
cîmpului electric printr-o suprafață închisă, care nu conține sarcini 
este nul. 

Câmpurile vectoriale care sînt de flux conservativ, sînt numite 
uneori cîmpuri laplaciene. 

Pentru cazul unei suprafeţe închise S, care limitează un volum 7, 
relațiile (1.88) și (1.90) conduc la 

f - dr 
o(£) = | div E a=] Pran 


z € €o 


unde q este sarcina totală din interiorul suprafeței S. 


Ținînd seama de relația de mai sus și de relația (1.88), se obţine 


ecuația integrală 


$ EdS= 4 (1.91) 


E0 


care corespunde ecuației locale (1.90) și care exprimă — după cum s-a 
văzut — teorema lui Gauss. 


1.8.4. ECUAȚIA LUI POISSON ŞI ECUAȚIA LUI LAPLACE 
PENTRU POTENȚIAL 


Dacă se ține seama de faptul că E = — grad V, ecuația (1.90) se 


poate scrie în felul următor 


div E = div (—grad V) = — AV = £ 
E0 
sau 
AP iÂ. (1.92) 
€o i i 


S-a obţinut astfel o ecuaţie locală a potenţialului electrostatic, 
numită ecuația lui Poisson (1813), care leagă potenţialul de sursele sale; 
AV este laplaceianul funcției potenţial. 

În cazul în care nu există sarcini electrice, p = 0, pe lîngă faptul 
că div E = 0 și 

AV=0; (1.93) 


această ecuaţie locală a potenţialului electrostatic poartă numele de 
ecuația lui Laplace, obţinută de către Laplace în anul 1786. 
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1.8.5. CARACTERELE PARTICULARE ALE CTITORILOR E ŞI D 


În cazul vidului, dacă se ţine seama de relația D = eE, ecuația 
Jai Poisson pentru cîmpul electric (1.90) se poate scrie sub o formă mai 
simplă 
div D = e. (1.94) . 


Scrisă sub această formă, ecuația lui Poisson pentru cîmpul elec- 
tric arată că acțiunea sarcinilor electrice se traduce direct prin mări- 


mea D. KA r 
Într-o regiune din spațiu unde nu există sarcini electrice 

div D = 0; (1.95) 
astfel se regăseşte un rezultat dedus din teorema lui Gauss, pentru cazul 
cînd p= 0: fluxul vectorului inducție electrică este conservativ în 


acest caz. 
Din cele expuse mai înainte, rezultă deci că vectorul cîmp electro- 


static este de circularie conservativă (rot E = 0), iar inducția electrică 
este de flux conservativ acolo unde nu există sarcini libere (care pot fi 


transportate) (div D = 0). 


Capitolul 2 


CONDUCTOARELE ÎN ELECTROSTATICĂ 


f dp) 

ul PROPRIETĂȚILE FUNDAMENTALE 
ALE CONDUCTOARELOR ÎN ECHILIBRU 
ELECTROSTATIC (în vid) 


2.1.1. CONDUCTOARE PLINE ȘI CONDUCTOARE CU CAVITATE 


a) În cazul conductoarelor metalice, despre care este vorba î 
acest capitol, se poate considera că din punct de vedere microsco ie; 
purtătorii de sarcini, care sînt electronii, se mișcă liber și Eder pam 
i a pie se a ionii rețelei, pozitivi, sînt considerați imobili 
iai a ează în jurul pozițiilor lor de echilibru datorită agitației 

În electrostatică se adoptă un punct de vedere macroscopic. Se 
presupune că întregul conductor (orice formă ar avea) are ză) rieta 
tea de a conduce sarcinile electrice și că asupra electronilor bere acţio- 
nează un cîmp electric mediu E,, considerat pentru o regiune din metal 
care are dimensiunile liniare de ordinul a cel puțin 100 Å (1078 m) 

Pentru studiul unui conductor în electrostatică este necesar?ca 
acesta să fie omogen și la temperatură uniformă, — întrucât în caz contra: 
iau naștere diferențe de potențial de contact şi de temperatură feal 

cap. 9). Totodată, mai trebuie ca potențialul conductorului să nu 
“depășească o anumită limită — pentru ca "presiunea electrostatică să 
nu intervină (2.4) — și nici temperatura conductorului să nu fie atît 
de mare încît să aibă loc efectul termoelectronic. În cazul în care condi- 


țiile precizate mai sus nu sî isfă 

t u sint satisfăcute, conductorul i î 
. . 7 nu 

echilibru electrostatic. FR AS 
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b) Un conductor este în echilibru electrostatic atunci cînd sarcinile 
electrice pe care le poartă nu se deplasează, neavînd loc transformări 
de energie. Această stare poate avea loc numai dacă asupra electronilor 
liberi din interiorul metalului nu acționează nici o forță electrică: F=0. 

Cînd un conductor neutru este supus acțiunii unui cîmp electric 
exterior E (macroscopic), electronii liberi — în mișcare dezordonată — 
capătă o mișcare de ansamblu, întrucât fiecare sarcină mobilă din con- 
ductor este supusă acțiunii unei forțe F = gE,. După ce sarcinile elec- 
trice s-au deplasat, s-a creat o nouă repartiție a lor în conductor; dacă 
această nouă repartiție corespunde unei alte stări de echilibru, din 
nou F=0. 

Întrucât F = 0, rezultă că în orice punct din interiorul unui conduc- 
tor, în echilibru electrostatic, cîmpul electric este nul 
E, = 0. (2.1) 

Experiențele arată că legea lui Coulomb este aceeași în cazul sarci- 
nilor de pe conductoare metalice aflate în vid ca și în cazul sarcinilor 
electrice aflate în vid. De asemenea, toate rezultatele deduse din această 
lege, vor fi la fel de valabile și în acest caz. În acord cu ecuaţia lui Poisson, 
deoarece E, = 0 rezultă că şi div E, = 0; se poate deci scrie: p; = 
= so div E, = 0. În interiorul unui conductor în echilibru electrostatic, 


densitatea volumică de sarcină este nulă (e; = 0). 
Fiind îndreptăţiți să considerăm că și în cazul conductoarelor cîmpul 
electrostatic derivă dintr-un potenţial, se poate scrie: E, = — grad V, = 


= 0; în interiorul unui conductor în echilibru electrostatic, potențialul 
este constant (V, = const.). 

Prin electrizarea unui conductor, acesta va purta o sarcină care, 
neputînd fi în interiorul lui, se va afla numai la suprafața care ÎI limitează 
spre exterior. Întrucît stratul format de sarcinile electrice este foarte 
subțire — de ordinul cîtorva diametre atomice —, se poate considera 
că, macroscopic, distribuția sarcinilor este superficială. Această distri- 
buţie are loc astfel încît E, = 0, iar asupra sarcinilor superficiale acțio- 
nează numai forțe perpendiculare (normale) în fiecare punct de pe supra: 
fața conductorului; în caz contrar, sarcinile electrice s-ar deplasa pe 
suprafață și nu s-ar realiza echilibrul. 

Deoarece V, = Vs = const. (1.7.3.3), rezultă că suprafața exterioa> 
ră a unui conductor este echipotenţială. Liniile de cîmp în exteriorul 
unui conductor electrizat sînt normale la suprafața acestuia. 

În pătura exterioară are loc un exces sau o lipsă de electroni și 
cîmpul electric în interiorul acesteia nu este nul. Starea de electrizare 
a unui element de pe suprafaţa dS, din jurul unui punct M aflat pe supra- 
faţă unui conductor, se va caracteriza prin densitatea superficială de 
sarcină c, în acel punct. 
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c) Să considerăm acum un conductor electrizat, care are o cavitate 
limitată de suprafața S, în interiorul căreia nu se află sarcini electrice 
(fig. 2.1). În interiorul (masa) conductorului, potenţialul este constant; 
deci suprafața S, care limitează cavitatea este echipotențială. Pe de 
altă parte, se ştie că într-o regiune din spațiu unde nu există sarcini 
electrice, potențialul nu poate prezenta un maxim sau un minim ($1.5.8). 
Din cele de mai sus rezultă că punctele din interiorul cavităţii sînt la 
același potențial constant ca și cele din masa conductorului. Proprie- 
tatea de mai sus are ca urmare imediată, după relația E = —grad V, 
faptul că în cavități cîmpul electric este nul. 


d) Teoretic s-a arătat că în interiorul unui conductor electrizat 
nu există sarcini. Practic, pentru a pătrunde în interiorul conductorului 
este necesar ca acesta să prezinte o cavitate și să aibă o deschidere pe 
unde să se introducă un plan de probă; așa s-a procedat în cazul conduc- 
torului cu cavitate Coulomb ($ 1.5). În acest caz s-au găsit sarcini numai 
la marginea deschiderii. Faraday arată experimental că nu este nece- 
sar ca deschiderea să fie prea mică ; este suficient ca înălțimea unui ci- 
lindru să fie de două ori mai mare decît diametrul bazei (cilindrul Fara- 
day), pentru ca acesta să se comporte, în partea sa din profunzime, ase- 
menea unui conductor gol închis. 


Pe baza absenței sarcinilor în interiorul unui conductor cu cavitate 
electrizat, Maxwell (în 1875) a verificat legea lui Coulomb cu o eroare 
de 1/21 600. Mai tîrziu, utilizîndu-se aparate mult mai sensibile cu care 
se pot pune în evidență sarcinile electrice, eroarea a scăzut pînă la 1/109 
(Plimpton și Lawton, 1936). În prezent această eroare este de numai 
1/1035. 

e) Acum se poate arăta că, dacă în cavitatea unui conductor elec- 
trizat cîmpul electric este nul (E, = 0), adică în interiorul unui asemenea 
conductor nu există sarcini electrice, atunci exponentul lui 7 din legea 
lui Coulomb nu poate fi decît —2. Pentru aceasta, este convenabil să 
ne referim la o sferă conductoare uniform electrizată, de densitate super- 
ficială de sarcină o. Două conuri elementare, cu vîrful în acelaşi punct C 
din interiorul sferei, ale căror generatoare sînt în prelungire, decupează 
din suprafața sferei elementele de suprafață dS, și dS, care poartă 
sarcinile dg, = o dS; și dga=c dS% (fig. 2.2). Cele două elemente de supra- 
față se văd din punctul C sub acelaşi unghi solid, a cărui expresie este 


dSı cosa _ dS, cos æ 


dQ (2.2) 


"i ră 


unde 7, și 72 sînt distanțele de la punctul C pînă la centrele A și B ale 
elementelor de suprafață dS, și dSa respectiv, iar a este unghiul CAO 
(care este egal cu unghiul CBO). 
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Fig. 22, 


Fig. 2.1. 


Presupunînd că intensitatea cîmpului electric scade cu distanța de 
la sarcina care îl produce cu 1/7”, intensitatea cîmpului în punctul C 
datorită sarcinilor punctuale dq; și dqz are expresia 


di e) (=: => =] (2.3) 


neo | 7 v3 


Ținînd seama de formula (2.2), expresia (2.3) devine 


dp 292 E _ z) (2.4) 


dreg cosa (72 737? 


Dacă n < 2, cîmpul dE va avea sensul spre elementul de supra-- 
față care este mai apropiat de Ç, iar dacă n > 2 atunci dE va avea sensul. 
spre elementul de suprafață mai îndepărtat de punctul C. Cînd n = 2, 
atunci dE = 0. În acest caz, orice alt con elementar decupează din 
suprafața sferei două elemente de suprafață ale căror sarcini produc 
în punctul C un cîmp nul. În concluzie, dacă exponentul lui 7 din legea 
lui Coulomb este exact —2, intensitatea cîmpului rezultant în orice 
punct din interiorul sferei este egal cu zero. 


2.1.2. ELECTRIZAREA PRIN CONTACT. CORPUL DE PROBĂ 


a) Să considerăm două conductoare: C}, pe care se găsește sarcina 
Q şi Ca, care nu este electrizat. Punînd în contact cele două conductoare 
(fig. 2.3), se formează un singur conductor și are loc o scurgere a sarcinilor 
spre Ca. Întreaga sarcină Q se va repartiza pe suprafața totală a noului 
conductor, astfel ca în interiorul acestuia cîmpul electric să fie nul. 


53 


-= 


că, în momentul echilibrului electrosta 
tic, pe cele două conductoare se află sarcinil 
Qı și Q2, prin separarea acestora, pe suprafaț 
lor se conservă aceleași sarcini; în acest fel s 
electrizează un conductor prin contact. 


b) Fie conductorul C, un corp de probă 


pm 


mică față de diametrul său și a cărui suprafață 
este mică (AS=1 cm2). 
Cînd se aplică planul de probă pe supra 


fața unui conductor electrizat (fig. 2.3), acesta 


se electrizează pe fața exterioară EF. Dacă într-un punct M al regi 
unii de pe conductor în contact cu planul, densitatea superficială 
de sarcină este o, sarcina electrică ce trece pe planul de probă este 
Aq = AS, Cînd contactul dintre plan Și conductor se face prin 


întreaga față DG, sarcina Ag se găseşte pe fața exterioară EF a planului. 


Se poate întîmpla ca între planul de probă și conductor să se formeze o 
cavitate la locul de contact (AMG). Dacă deschiderea acesteia este mică 
față de adîncime (cilindrul lui Faraday), întreaga sarcină electrică Ag 
trece pe fața EF a planului; aproximaţia rămîne destul de bună pînă 
cînd în punctul M curbura este foarte mare. 


ie. 
62 CÎMPUL ELECTRIC PE SUPRAFAȚA ȘI ÎN EXTERIORUL 
1/7 CONDUCTOARELOR 


2.2.1. CÎMPUL ELECTRIC ÎN VECINĂTATEA SUPRAFEȚEI A 
UNUI CONDUCTOR. TEOREMA LUI COULOMB 


Un conductor electrizat se manifestă prin cîmpul pe care îl creează 
în exterior. Pentru a evalua acest cîmp, se consideră un conductor elec- 


trizat C, aflat în vid (sau aer) și un element de suprafață dS din jurul . 


unui punct M de pe suprafața acestuia, în care densitatea superficială 
de sarcină este o; dacă sarcina dg = o dS este pozitivă, cîmpul electric 
normal la dS are sensul spre exteriorul sferei. 

Valoarea cîmpului electric într-un punct M, aflat la distanța MM,, 
care este neglijabilă față de dimensiunea liniară AB a elementului de 
suprafață dS, se poate găsi dacă se aplică teorema lui Gauss la supra- 
fața închisă A'B'BXAA' (fig. 2.4). Această suprafață este constituită 
dintr-un tub de cîmp care se sprijină pe conturul lui dS, mărginit în 
exterior de o suprafață dS’ egală și paralelă cu dS și completată în inte- 
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sub formă de disc plat, a cărui grosime este 


=== 


i ă . Fluxul este nul prim 

iorul conductorului cu o suprafață oarecare 2 te n in 

raita X ca și prin suprafața tubului de cîmp (2.1.1), încît: de = 
— E, dS = o dSjso; astfel se obține 


(o 
E= L sau Bati (2.5) 
E0 E0 
unde u este vectorul unitar al normalei pozitive (îndreptată spre exteriorul. 


aor 00 exterior infinit vecin suprafeței unui iei e ina 
trizat, cîmpul electric E are valoarea egală cu raportul o/eo, rfo = regi 
cu discontinuitatea pe care o suferă E la trecerea prin Baa ta) ţa exte > 
ră a conductorului electrizat ($1.6.1). Cîmpul este norma e goal 
și îndreptat spre exteriorul acesteia cînd sarcina pe care o pa ă d 
pozitivă şi spre interior, cînd sarcina este negativă. Acesta este enunț 
teoremei lui Coulomb. 


i i ia lui 
înd uz de relația (1.59), E = — ôV ôn, se obține expresia i 
1 h faaet de gradientul potențialului după direcția normală îndreptată 
spre exteriorul suprafeței 
oV 2.6) 
o = — £p . (2.6) 
ôn 


2.2.2. CÎMPUL ÎNTR-UN PUNCT DE PE SUPRAFAȚA UNUI 
şi CONDUCTOR ELECTRIZAT 


Considerînd suprafaţa Gauss Tostan din chiar elementul dS și. 


o suprafață oarecare X din interiorul conductorului(fig. 2.5) și procedînd 


| ca în paragraful precedent, se obține: de = Es dS = o dS/2eo deoarece: 
d dq se află pe suprafața Gauss. În final se poate scrie 


Weta < 2.7) 
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2.3. PRECIZĂRI PR CÎMPUL ȘI POTENȚIALUL ÎN CAZU 
CONDUCTOARELOR ELECTRIZATE 
4 


a) Deoarece stratul de sarcini electrice de la suprafaţa unui conducto 


electrizat are o grosime Ad de ordinul a 10?m, înseamnă că în realitate 


sarcinile sînt totuși distribuite într-un volum. De aceea, cîmpul electric 
nu suferă o discontinuitate ca în cazul unei distribuții superficiale de 
sarcini electrice (vezi $ 1.7.3), ci descrește în mod continuu de la valoarea 


pe care o are într-un punct exterior infinit vecin suprafeței, pînă la valea 
rea zero (fig. 2.6). Potenţialul estede asemenea continuu cînd se pătrunde 
în interiorul conductorului și variază înspre exterior cu distanța de | 
la suprafața acestuia în același mod ca și în cazul unei distribuții | 


superficiale de sarcini. 

b) Cîmpul electric în punctele M (pe conductor), M, (exterior) 
și M, (interior) se poate presupune că este rezultanta a două cîmpuri: 
un cîmp E, creat de porțiunea de suprafață dS (din jurul lui M) și un 
cîmp E2, creat de celelalte sarcini de pe conductor (fig. 2.7). 

Deoarece distanțele MM, și MM, sînt neglijabile față de dimensiu- 
nile lui dS, se poate considera că elementul de suprafață dS produce 
în M, și M, un cîmp ca și un plan infinit electrizat, care prezintă dis- 
continuitate (vezi $ 1.7.3b). Cele două cîmpuri sînt egale ca valoare cu 
6]2eo și de sens contrar, iar în punctul M cîmpul este nul. 

Cîmpul electric E, creat de celelalte sarcini, în regiunea celor trei 
puncte, are un singur sens și este continuu, deoarece acestea se află la 
distanță mare față de punctul M. Acest cîmp'trebuie să aibă o asemenea 
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pai, i pi SP: o g 
valoare, încît în M, să fie satisfăcută relația E. + E, = —u șiîn M, 
E0 


relația Ea — E; =-0, de unde rezultă 


Ermit (2.8) 


2eo 


Din cele de mai sus rezultă că sarcina dq = o dS, de pe elementul 
de suprafață dS, nu participă la producerea cîmpului electric acolo unde 
se află ea însăși, comportîndu-se ca un element pasiv. Cîmpul electric 
în locul unde se află un element de suprafață dS a conductorului electri- 
zat este produs de toate sarcinile electrice din jurul acestuia fără cele 
aflate chiar pe dS; de aceea Ex se numește cîmp electric parțial. Acest 
caz este diferit de cazurile cunoscute pînă acum, în care cîmpul electric 
este produs de toate sarcinile existente într-o regiune din spațiu, inclusiv 
cele din locul unde se consideră cîmpul; în aceste cazuri toate sarcinile 
sînt active. 

Relaţiile (2.5) și (2.7) sînt valabile și cînd conductorul în cauză 
are în apropiere conductoare electrizate; în acest caz trebuie reținut 
că E, este produs și de sarcinile de pe aceste conductoare vecine. 

c) Cîmpul electric produs de un conductor plan infinit și electrizat 
este diferit de cel produs de o pătură plană infinită și electrizată 
($ 1.7.3b). Sarcinile electrice de pe conductor nu se repartizează sub forma 
unui strat pe una din feţele acestuia, ci se repartizează și pe cealaltă 
față (fig. 2.8), avînd aceeași densitate superficială de sarcină o., 

Într-un punct M,, interior conductorului, cîmpurile produse de 
cele două straturi de sarcini sînt egale și de sens opus, încît acolo E, = 0. 
Într-un punct M,, exterior, de o parte şi de alta a conductorului, cîmpul 
rezultant E, este egal cu suma cîmpurilor produse de cele două straturi 
de sarcini. 


Fig. 2.8. 
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Cum Q, = 4r Rio și Q2 = 4r Roz, ' precedentă permite să 
se deducă proporționalitatea inversă dintre densitățile de sarcină de 
pe suprafețele celor două sfere și razele acestora 


. PRESIUNEA ELECTROSTATICĂ 


fe sarcina electrică dg, care se află pe un 
eleinent de suprafață dS de pe suprafața unu 


conductor electrizat, este supusă acțiunii unui 
cîmp electric E3.jvezi (2.8)]. 
În consecință, ţinînd seama de (2.8), 

Fig. 29. asupra sarcinii dg = o dS se exercită o forță 
a cărel, expresie este 


oi ae a (2.10) 


ceea ce se poate constata cu ajutorul unui plan de probă și al unui elec- 
troscop ($ 1.7.2 b). Ga 

În cazul contactului dintre o sferă (C.) (conductor oarecare) elec- 
trizată şi pămînt, sfera devine neutră (o, = 0), deoarece raza Pămîntului 
(R2) este mult mai mare decit raza sferei. 

Modul de repartiție al sarcinilor pe suprafața unui conductor izolat 
electrizat nu depinde de sarcina electrică totală pe care o poartă. 

În acord cu relaţia (2.6), intensitatea cîmpului electric este mare în 
punctele din vecinătatea unui conductor electrizat, ce se găsesc în fața 
regiunilor suprafeței acestuia pe care o are valori mari. 

În cazul vîrfurilor, cîmpul electric poate fi atît de intens încît 
aerul din jurul acestora să se ionizeze. Dacă vîrful este electrizat pozitiv, 
electronii și ionii negativi neutralizează o parte din sarcinile pozitive 
de pe conductor; aceasta reprezintă de fapt o pierdere a sarcinilor elec- 
trice datorită formei suprafeţei conductorului. În general, pierderile 
sarcinilor electrice prin vârfuri, în cazul conductoarelor, reprezintă un 
fenomen cunoscut sub denumirea de „puterea vârfurilor“. Acest fenomen 
produce dificultăți atunci cînd dorim să se conserve sarcina electrică de 
pe conductoare, ca la mașina Van de Graaff (4.3); în aceste cazuri se 
dau forme rotunjite — de rază de curbură cît mai mare —, suprafeţei 
conductoarelor. 

Puterez2 vârfurilor are însă și importante aplicaţii practice, atunci 
cînd este necesară scurgerea sarcinilor de pe conductoare, ca cele acu- 
mulate pe aripile avioanelor. Acest fenomen stă la baza construirii unor 
mașini electrostatice sau a paratrăsnetelor (vezi $ 4.3). 


o2 
df = o dS E; = — u d5. 
Zeo 
Această forță normală, proporțională cu aria elementului de supra- ] 
față, este totdeauna îndreptată spre exteriorul conductorului, indiferent 
de semnul sarcinii de pe conductor (fig. 2.9). Raportul p = df/dS se | 
numește presiune electrostatică și are expresia 1 
2 
p=——u. (2.9) 
Zeo 7 


2.5. REPARTIȚIA SARCINILOR PE SUPRAFAȚA 
UNUI CONDUCTOR ELECTRIZAT 


Să considerăm două conductoare sferice C4 și Ca, de raze R, și Ra 
plasate la o distanță mare unul de celălalt, legate între ele cu un fir 
conductor și electrizate (fig. 2.10). Ţinînd seama de faptul că repartiția 
sarcinilor pe una din sfere nu este perturbată de cealaltă sferă (distanța — 
dintre acestea fiind mare) și că potenţialul celor două conductoare este 
același, se poate scrie 

1 Vi t Qr 


E árceo Rı  4meo Ra 


v 2.6. ELEMENTE CORESPONDENTE, 


a > 


Să considerăm două conductoare C, și Ca, ale căror potențiale sînt 
V, > Va. Un tub de cîmp, care se sprijină pe un element de suprafată 
d$,, de pe suprafața lui C4, va decupa pe conductorul Ca un element de 
suprafață dS» (fig. 2.11). Cele două suprafețe dS, și dSz, decupate de 
| un același tub de cîmp pe cele două conductoară-se numesc elemente 
= corespondente, ; . 


Fig. 2.10. 
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Completînd suprafața limitată de tubul de cîmp T cu două supra- 
fețe X, și Z — care se află în interiorul celor două conductoare și se 
sprijină pe conturul celor două elemente de suprafață —, constituind 
astfel o suprafață închisă, să aplicăm teorema lui Gauss. Fluxul ọ prin 
această suprafață închisă este nul, căci X, și Xa se află în interiorul | 
conductoarelor, unde E = 0, iar prin tubul de cîmp nu intră și nici nu 
ies linii de cîmp. Dacă ọ = 0, înseamnă că și suma sarcinilor interioare, | 
Eq, este nulă; deci i 


dq + dga =0 sau dq = — dge. 


Relaţia de mai sus permite să se enunţe teorema elementelor cores- 
pondente: sarcinile care se află pe două elemente corespondente sînt . 
egale în valoare absolută și de semne contrare. 


i g h 
2.1 INFLUENȚĂ ELECTROSTATICĂ 


N 


AD) 


» 2.7.1. CAZUL UNUI CONDUCTOR IZOLAT 


1°. Experienţe şi definiţii. Pe suprafața unui conductor izolat B 


și inițial neutru, apar sarcini electrice libere dacă se aduce în apropierea 
acestuia un corp electrizat A care poartă o sarcină electrică, pozitivă 
de exemplu (fig. 2.12). 

Pendulele prinse de conductorul B, un electroscop și un plan de 
probă arată că densitatea de sarcini este mai mare la extremitatea b 
decît la b’, că există o zonă neutră ZN şi că sarcinile din zona b sînt ne- 


gative iar cele din: zona b’ sînt pozitive. Se spune în acest caz că conduc- |. 
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Fig. 2.12. 


torul B s-a electrizat prin influenţă și pe B, care este un conductor influen- 
jat de A au apărut sarcini induse; corpul A, pe care se află sarcini induc- 
toare, se numește corp inductor. 

Dacă conductorul B ar fi constituit din doi cilindri conductori plini, 
ale căror două baze sînt în contact, sub influenţa lui A vor apare sarcini 
electrice pe celelalte două baze, așa cum se arată în figura (2.13, a). 

Îndepărtînd un cilindru la o mică distanță de celălalt, fiecare din 
aceştia va purta un singur fel de sarcini (fig. 2.13, b). Înlăturînd conduc- 
torul A, adică suprimînd cîmpul electric în care se află cilindrii B, se 
modifică repartiția sarcinilor pe cei doi cilindri care rămîn cu sarcini 
egale și de semne contrare (fig. 2.13, c). 

Cînd corpul A este, de asemenea, conductor (nu din ebonită, sticlă 
etc.), şi se află destul de aproape de B, se constată că s-a modificat și 
repartiția sarcinilor pe conductorul A în felul că densitatea de sarcini 
este mai mare în zona a decît în zona d (fig. 2.12). 

2°. Explicaţia fenomenului, În experienţele descrise, corpul A 
influențează conductorul B la distanță prin cîmpul electric pe care îl 
produce și care se numește cîmp inductor. Se poate deci spune că un 
conductor se electrizează prin influență atunci cînd este plasat într-un 


Fig. 2.13. 
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cîmp electric; dar nu trebuie uitat că E este produs de un alt corp (con 
ductor sau izolant) care este electrizat. : 


În prima experiență descrisă, B se află în cîmpul produs de corpul A 
Asupra electronilor liberi din B, acţionează deci forța F = qE; ca urmari 
aceștia se acumulează la extremitatea b a conductorului B, iar extrem 
tatea b' se electrizează pozitiv. Datorită apariţiei sarcinilor pozitive 
negative pe conductorul B, ia naștere un cîmp electric E”, a cărui inten. 
sitate crește pe măsură ce sarcinile acumulate în cele două regiuni al 
conductorului sînt mai mari. Deplasarea sarcinilor în conductoare ar 
loc pînă cînd este atins echilibrul electrostatic; atunci cîmpul electri 
total E = E, + E” din conductor fiind nul, înseamnă că cele două 
cîmpuri, E, și E” sînt egale și direct opuse în fiecare punct al conducto: 
rului (E' = — Eo). În exteriorul conductorului, cîmpul total are expresia 
E = E, + E (fig. 2.12). Electrizarea prin influență a conductorului B 
nu are loc prin producerea de sarcini electrice, ci numai datorită unei 
modificări a repartiției sarcinilor de pe conductor determinată de cîmpul | 
electric inductor; În cazul experiențelor cu două conductoare, există 
influență veci procă şi nu se poate face distincția între conductorul influen- 
tat și cel inductor. În urma acțiunilor reciproce dintre conductoare, fie i 
că acestea sînt sau nu inițial electrizate, pe fiecare conductor apar sarcini | 
induse a căror sumă algebrică este nulă și sarcina electrică inițială ră- 
mîne constantă, deoarece conductoarele sînt izolate. | 

După teorema elementelor corespondente ($ 2.6), aplicată la zona æ 
şi la zona b, rezultă că pe zona b se află o sarcină electrică —Ọ egală ȘI 
de semn contrar cu sarcina +Q aflată pe zona a. Cum nu toate liniile 
de cîmp care pleacă de pe A ajung pe zona b, ci numai o fracțiune din | 
acestea, rezultă că [Q| < Qo- l 

Deoarece conductorul A este izolat, principiul conservării sarcinii | 
electrice spune că sarcinile de pe zonele b și b’ sînt egale în modul: 
g= 40h ' 

În ceea ce priveşte potențialul lui B, acesta s-a schimbat în urma 
modificării repartiției sarcinilor pe suprafața sa. Inițial Vp era nul; 
dar în urma apropierii lui A, sarcinile Q de pe acesta, ca și cele apărute 
pe B prin influență, fac ca în fiecare punct al lui B potenţialul să nu mai 
fie nul și totodată ca suprafața acestuia să fie echipotenţială. Aceeași 
concluzie rezultă și din considerații privind liniile de cîmp. Liniile de 
cîmp plecînd de pe A și ajungînd pe B (zona b), înseamnă că Vp < V ir 
deoarece potențialul scade de-a lungul unei linii de cîmp. Totodată, 
cum liniile de cîmp pleacă de pe B (zona 5”) și ajung la infinit (unde V = 
= 0), rezultă că V; > 0; deci: V4 > V} > 0. Potenţialu! conductorului 
B a crescut deci în cazul acesta, cînd conductorul: A este electrizat 
pozitiv. 
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Din cele expuse mai sus, rezultă c | unui conductor izolat, 
fenomenul de influență modifică repartiția sarcinilor şi potențialul 


acestuia, dar sarcina totală se conservă. 


Observaţie. Dacă în cazul unui singur conductor izolat în spațiu nu pot exista pe 
uprafața acestuia zone cu sarcini pozitive și altele cu sarcini negative, în cazul unui 
conductor izolat care se află într-un cîmp electric, aceasta este posibil. 


2.7.2. CAZUL UNUI CONDUCIOR MENȚINUT 
LA POTENȚIAL CONSTANT 


Să presupunem că un conductor, B, este pus în legătură cu pămîn- 


„tul (fig. 2.14); potenţialul acestuia are valoarea zero. Dacă se apropie 


de B un conductor A electrizat, purtînd sarcini pozitive, acesta face 
să apară sarcini negative pe zona b a conductorului B, iar sarcinile po- 
zitive apărute prin influență sînt îndepărtate în pămînt, astfel că efectul 
lor este neglijabil. 

Ansamblul liniilor de cîmp și raționamente asemenea cu cele dez- 
voltate în paragrafele precedente, arată că în acest caz sarcina totală 
a conductorului influențat (B) nu se conservă — căci pe acesta se află 
acum electroni proveniți din sol —, și că rămîne inferioară sarcinii Qo 
ca valoare. Fenomenul se petrece la fel şi cînd conductorul B se pune 
în legătură cu un generator electric, care îi menține potenţialul constant ; 
acum generatorul este rezervorul care cedează sau absoarbe electroni. 
Deci în cazul unui conductor menținut la potenţial constant, fenomenul 
de influență modifică atît repartiţia superficială a sarcinilor, cît și sarcina, 
totală a acestuia, 

Pe baza celor descrise mai înainte se poate explica e/ectrizarea per- 
manentă a unui conductor prin fenomenul de influenţă. Conductorul B, 
inițial neutru, se electrizează prin influență cu ajutorul corpului electri- 
zat A. M enținînd corpul A în apropierea lui B, se face legătura acestuia 
cu pămîntul; sarcinile pozitive se scurg în pămînt, iar cele negative sînt 


Fig. 2.14. 


menținute (fig. 2.14). In ad legătura cu pămîntul, pe B (care est 
izolat acum) rămîn sarcini negative. Îndepărtînd corpul A, sarcinil 
negative de pe B se conservă, însă își sclimbă repartiția și astfel conduce 
torul B rămîne permanent electrizat. 


OÀ) 2.7.3. INFLUENȚĂ TOTALĂ 
G T~ 

1. Caracteristicile fenomenului de influență totală. În paragrafel 
anterioare ne-am ocupat de fenomenul de influență parțială. Să n 
referim acum la o experiență deja cunoscută (fig. 1.5); în acest caz 
sfera A purtînd sarcini electrice (pozitive, de exemplu), electrizează prin 
influenţă sfera cu cavitate B (fig. 2.15), dacă se introduce A în interiorul 
sferei B. În timpul coborîrii sferei A, foițele electroscopului diverg tot 
mai mult, pînă ce deviația rămîne constantă. Electroscopul arată exis- 
tența sarcinii +Q = Q, de pe suprafața exterioară S, a sferei B; pe | 
suprafața interioară S, a acesteia se află o sarcină electrică egală cu 
— Q = —Q,. Atingînd — prin înclinarea pendulului —, sfera A de | 
suprafața S, se constată că deviația foițelor electroscopului rămîne | 
aceeaşi; aceasta poate avea loc numai dacă 


Qo =|— Q| 


care s-a neutralizat și pe S, rămîne sarcina Q, = Qo- 
În cazul descris, cînd conductorul influentat (B) înconjoară complet 
conductorul inductor (4), se spune că are loc fenomenul de influ- 
enjă totală. 
Să presupunem că conductorul B este izolat și inițial neutru și că 
în cavitatea, sa se află conductorul inductor A (fig. 2.16). Teorema ele- 


Fig. 2.15. 
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mentelor corespondente permite să 


e luzia că |—09,| = Qo 
deoarece toate liniile care pornesc de la A ajung la $,. Pentru că B este 


si izolat, înseamnă că +0, = |—Q,| = Qo. 
Dacă conductorul B este iarăși izolat, dar inițial poartă o sarcină 
oarecare Q’, atunci pe S, se va găsi sarcina Q; = — Qo, iar pe suprafața 


exterioară se va găsi sarcina Q, = Qo + Q’. 


Cînd B este menţinut la potenţial constant prin legare la pămînt 


(sau la un generator), sarcina Q, se scurge în pămînt (sau în generator), 
însă Q, nu se modifică. 

Deci oricare ar fi sarcina inițială a lui B și oricare ar fi potențialul 
la care se află sarcina Q, de pe suprafața interioară S; a conductorului 
influențat B, aceasta este egală cu sarcina Q de pe conductorul inductor 
A și de semn contrar. Distribuţiile sarcinilor Qo pe conductorul inductor 
ca și a celor de pe suprafața interioară S; a conductorului influențat nu 
depind de starea de electrizare a suprafeţei exterioare S, a conductorului 
influențat. Aceste distribuții depind numai de poziția lui A în interiorul 
cavității și de forma acesteia. 


Í f 9) J27. Ecran electric. a) Considerăm conductorul B, în cavitatea căruia 
(Se află conductorul A, pus la pământ; în exteriorul lui B se află un alt 


conductor, C (fig. 2.17). 

Într-o primă experiență, dacă A poartă sarcina electrică -+@Qo 
de exemplu, pe S, va apare sarcina —Qo. Sarcina Qo de pe conductorul A 
nu modifică cu nimic potențialul conductorului B care rămîne nul (V =0); 
în acest fel și cîmpul electric în exteriorul lui B rămîne nul. Deci conduc- 
torul B, pus la pămînt, protejează conductorul C, din exteriorul lui B, 
de orice fenomen electrostatic ce se petrece în cavitatea sa (aducerea 
sarcinii Qo, schimbarea poziției lui A etc.). 

Într-o a doua experiență, să aducem pe conductorul C o sarcină 
+QỌçc; aceasta are ca urmare apariția unei sarcini negative pe S, a cărei 
valoare depinde de Qo și de poziția lui C față de B. Cum cîmpul în masa 


` lui B rămîne mereu nul, sarcinile din interiorul cavității și repartiția 


acestora nu suferă nici o modificare. Conductorul B protejează deci, 
în același timp, regiunea interioară 
de fenomenele electrostatice din B 
exterior. 


Observaţii. 1°. Rolul lui B nu se 
schimbă cu nimic, dacă potențialul lui se 
menține constant cu ajutorul unui generator. 

2°. În prima experiență, nu se modi- 
fică nici valoarea eventualelor sarcini Qe 
(datorită, de exemplu, influenței din partea 
lui C) de pe suprafața exterioară a lui B. 


5 — Electricitate şi magnetism — cd. 395 65 


b) Conductorul B. olat, ca și conductoarele A și C. Dacă se 
electrizează conductorul C a acesta poartă sarcina -+Q¢, conductoarele 
A și B fiind inițial neutre, pe S, apar sarcini pozitive și negative în can 
tități egale, prin influență (fig. 2.18); cum cîmpul în masa lui B rămîne 
nul, în cavitate nu pot să apară sarcini libere și A rămîne neutru. Deci 
şi în acest caz conductorul B protejează interiorul de exterior în ceea ce 
privește fenomenele electrostatice. 

Când potenţialul lui B variază, aceeași variație suferă și potențialul 
absolut al conductorului A; aceasta nu are însă importanță practică, 


Fig. 2.18. 


deoarece pentru interior se poate lua ca reper potențialul lui B. Cîmpul 
electric în interior nu se schimbă, pentru că diferența de poten- 
țial dintre un punct interior conductorului B și conductorul B nu se 


schimbă. 
Dar dacă A se încarcă cu +Qo, atunci pe S, apare sarcina Q, = Qo, 
care produce în exteriorul lui B un cîmp electric ce acționează asupra 


lui C. Conductorul B nu mai joacă rolul de protector ca în cazurile 
precedente. 


În concluzie, un conductor cu cavitate, care este menținut la un po- | 


tential constant, se numeşte écran electric. Un ecran electric separă 
spațiul în două regiuni — interioară și exterioară acestuia —, indepen- 
dente din punct de vedere electrostatic, i în, 

c) Aplicațiile ecranului electric sînt frecvente mai ales în electronică. 


Ecranele au forma unor cutii de diverse forme, puse în legătură cu 


pămîntul, sînt constituite din plăci, foi sau plase din metal și se numesc 
„blindaje“, iar piesele protejate se spune că sînt „blindate“. 
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2.8. ECHILIBRUL ELECIROS 
DE CONDUCTOARE ÎN VID 


2.8.1. GENERALITĂȚI 


il 


atît potenţialul cît și cîmpul produse de acestea într-un punct din spa- 
tiu ($ 1.7). 

i n cazul sistemelor de conductoare în echilibru electrostatic, un 
conductor poate fi izolat și să poarte o anumită sarcină constantă, sau 
poate fi menținut la potențial constant față de sol prin conectarea acesa 
tuia la un generator electric; totodată, între toate conductoarele siste- 
mului intervine fenomenul de influență electrostatică. În aceste cazuri 
distribuțiile de sarcini nu sînt cunoscute și se cere să fie determinate. 
Această problemă care privește determinarea echilibrului electrostatic 
al unui sistem de conductoare aflate în vid — adică privește determinarea 
densității superficiale o pe suprafața conductoarelor și a cîmpului E 
în orice punct din spațiu datorate sistemului —, se abordează în general 
calculînd potențialul V în fiecare punct, știind că acesta este constant 
pe conductoare și este nul la infinit. 

Determinarea completă a unui echilibru al unui sistem de conduc- 
toare aflate în vid revine la a găsi soluţiile ecuaţiei lui Laplace, AV = 0, 
care satisface anumite condiţii la limită. Găsirea soluției ecuaţiei lui 
Laplace, care să ia valori date pe anumite suprafeţe (în acest caz pe 
suprafețele conductoarelor) — V, pe conductorul 7, Vg pe conductorul 2 
etc. —, se numește problema Dirichlet. Dacă se caută o soluție a ecuaţiei 
AV = 0, a cărei derivată normală, ôV /ôn, pe anumite suprafeţe închise 
(în acest caz suprafețele care limitează conductoarele) este dată, atunci 
este vorba de așa-numita problemă a lui Neumann. În ambele cazuri se 
arată că — dacă soluția există —, aceasta este unică și deci că echilibrul 
este unic. Cunoscînd potenţialul V, se pot determina atât sarcinile, — 
după formula o = — e00V/ân —, cît și cîmpul E — prin relația E = 
= — grad V —, în fiecare punct din exteriorul conductoarelor. 


i] 


2.8.2. TEOREMA SUPRAPUNERII STĂRILOR DE ECHILIBRU 


În cadrul studiului echilibrului electrostatic al conductoarelor, 
se arată că stările de echilibru se pot suprapune și că, datorită liniarității 
relațiilor dintre V și Q ($ 1.5.4), se obţine astfel o nouă stare de echilibru. 

` Pentru demonstrarea acestei teoreme, se consideră un ansamblu 
de conductoare imobile în două stări de echilibru diferite. În prima 
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Cînd se cunosc distribuțiile de sarcini, este posibil să se determiite 


e de echilibru, să ne referim la unul 
din conductoarele sistemului; pe acest 
conductor, Ca, într-un punct oarecare Ma, 
densitatea superficială de sarcină să fie 
cœ — o fiind funcție de punct pentru 
fiecare conductor. Dacă distanța de la 
punctul M, pînă la un punct oarecare P 
din spaţiu este = MP (fig. 2.19), po- 
tențialul în acest punct produs de sarcina oa dS, aflată pe elementul 
de suprafață dS, din jurul punctului M,, are expresia 


1 Gi dS, 
Arzo Ta 
Potenţialul total în punctul P se obține prin integrarea unor termeni | 


analogi, integrarea fiind extinsă la suprafața Sa tuturor conductoarelor 
pe care densitățile superficiale de sarcini sînt cz, oz etc., adică 


je | ods . 
js Z 


P= 


Vgc 2if 
E (2.11) 
Dacă punctul P se află într-unul din conductoare, în C de exemplu, 
atunci toate punctele acestuia și deci întregul conductor, au același 
potențial ca și punctul P, deoarece conductorul C (ca și oricare altul) 
este în echilibru electrostatic. Într-o a doua stare de echilibru, pozițiile 
conductoarelor fiind menținute, dacă densitățile superficiale sînt acum 


ol, Oh, Op potențialul în punctul P are o expresie asemănătoare cu 
aceea de mai sus, în care o s-a înlocuit cu o’ 
1 o dS 
V= . (2.12) 
4meo Js 7 


Ca și mai înainte, Vp reprezintă potențialul întregului conductor C. 

Într-o a treia stare de electrizare, să presupunem că densitatea su- 
perficială de sarcină în punctul M, este oo, = 61 + ci, în Ma este co = 
= oz + o} etc., adică, în general că într-un punct oarecare Sọ = + 
-+ o”; în acest caz, noul sistem de sarcini de pe ansamblul de conductoare 
considerat, rămas în aceeași configurație, va produce în punctul oarecare 
P un potenţial avînd expresia 


1 | (6 + a") dS 


Y 


Va PERN (2.13) 


ATEo 
Dacă punctul P se găseşte pe un conductor oarecare C în echilibru, 


potențialul conductorului este V = V, sau V’ = Vp în primele două 
stări de echilibru și Vo = Vop în starea a treia. Se observă, însă, că această 
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apunerea 


a treia stare, care este d: 
celor două stări de echili ru an re. l 
de echilibru, se înțelege că în fiecare punct al unui conductor oarecare 
densitatea co devine egală cu suma densităților o și o! ce existau în același 

unct în stările de echilibru care s-au suprapus. Astfel, pe fiecare conduc- 
or se va găsi, prin suprapunere, o sarcină egală cu suma algebrică a 
sarcinilor pe care le avea același conductor în stările de echilibru ante- 
zioare, care s-au suprapus. 

În același timp se constată că prin suprapunere,potențialul unui con- 
ductor în noua stare este egal cu suma algebrică a potenţialelor la care se 
găsea acest conductor în stările de echilibru anterioare (Vọ =V +V’). 

Concluziile de mai sus sînt valabile și cînd se suprapune de mai 
multe ori aceeași stare de echilibru. Rămîn valabile aceste concluzii și 
în general, cînd într-o stare de electrizare densităţile de sarcini sînt com- 
binaţii liniare de forma: go = mo + no’, unde m și n sînt numere oarecare, 


atunci 


Vo = mV + nV” (2.13) 


Totodată fiecare conductor va avea sarcina Qo = mQ + nọ’, unde Q ṣi Q” 
sînt sarcinile pe care le are conductorul în cele două stări de echilibru care 
se suprapun, iar Qo este sarcina pe care o are în noua stare. de echilibru. 
Cum potențialul Vo satisface condițiile la limită precizate anterior, 
înseamnă că în interiorul conductoarelor cîmpurile electrice, care se 
adună geometric (E = E + E), sînt nule. 4) 
Prin cele de mai sus s-a demonstrat feorema suprapunerii stărilor 

de echilibru: în cazul unui sistem de con: aus, prin Supra= 

punerea a două sau a mai multor stări de echilibru, se obţine o nouă stare 

e echilibru., care punct di i în conductoare sau în afara 


( iu aflat î 
acestora, densităţile de sarcini, potentialele si sarcinile sînt egale cu sumă 
algebrică a celor corespunzătoare stărilor suprapuse ; totodată, cimpurile 
electrice se adună vectorial. 

Se poate arăta că în cazul unui sistem de conductoare în repaus, care 
au sarcini sau potențiale date, există numai o singură stare de echilibru, 


în iod univoc, ca şi cimpul electric în fiecare punct din spațiu (unicitatea 


soluției). 


£ l 
2.8.3. METALIZAREA SUPRAFEŢELOR ECHIPOTENȚIALE. | 
IMAGINI ELECTRICE 


a) Prin metalizarea unei suprafețe echipotențiale (care nu este ma- 
terială) So, de potențial Vo (fig. 2.20), se întelege înlocuirea fictivă a aces- 
teia cu un strat conductor (o foaie metalică) Co foarte subțire, care este 


6F 


E 
0 
Co = 
A * ata tip 
Zo Vo 
a b 
Fig. 2.20. 


adus la potențialul Vo cu ajutorul unui generator auxiliar (fig. 2.20, b). 
Din punct de vedere macroscopic grosimea stratului este foarte mică 
(~ 1u), la scară microscopică însă acesta se comportă ca un conductor 
metalic ce poate purta pe cele două fețe sarcini electrice diferite. Prin 
această operație nu se modifică cu nimic atît cîmpul electrostatic (liniile 
de cîmp), cît și distribuția sarcinilor care îl produc. Într-adevăr, dacă 
stratul metalic închide o sarcină oarecare Q, prin influență totală (2.7.3) 
acesta va purta pe suprafața interioară sarcina —Q și pe cea exterioară 
sarcina +0. Astfel, densitățile de sarcină pe cele două fețe ale stratului 
sînt egale și de semn opus, avînd. expresia: o = eo E = s E. În 
n 
fiecare punct din spațiu cîmpul nu se schimbă, deoarece acolo acțiunile 


sarcinilor —o dS și +-o dS se compensează. Numai în punctele din ime- 
diata vecinătate a suprafeței metalice cîmpul nu se anulează (și nici nu 
se modifică), în acord cu teorenia lui Coulomb ($ 2.2.1). 

De asemenea, dacă într-un cîmp electrostatic se găsește un strat 
metalic electrizat în modul cum s-a descris mai sus, acesta poate fi înde- 
părtat fără a se produce vreo modificare a cîmpului. 

Datorită rolului de ecran electric (vezi $ 2.7.3, b) al stratului con- 
ductor (Co), acţiunea — în exteriorul lui Sọ— a sarcinilor situate în 
interiorul lui Sọ, este aceeași cu acțiunea — în exteriorul lui Co — pro- 
dusă de stratul Cp aflat la potenţialul Vo. În consecință, în condiţiile 
precizate mai sus, o distribuţie de sarcini poate fi înlocuită cu un strat 
conductor și invers. -> | 

Să ne referim, de-exemplu, la cazul simplu al unei sfere metalice de 
rază R, purtînd sarcina Qọ și găsindu-se la potenţialul Vo; se cere să se 
găsească expresia potențialului datorat sferei electrizate, într-un punct 
din spațiu aflat în exteriorul acesteia. Vom pleca de la cazul cunoscut 
al unei distribuții de sarcini punctuale: acela al unei singure sarcini 
punctuale (Q) plasate într-un punct P din spațiu. Suprafeţele echipo- 
tențiale sînt în acest caz sfere cu centrele în punctul P, iar liniile de cîmp 
sînt radiale (fig. 2.21, a). 
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. Suprafața echipotențială de razi 


avea potențialul 


(1.48): V = OJ4mew; cea de rază R se va găsi Ía potențialul Vp = 


= Q/4neoR. Metalizînd Suprafața echipotențială de rază R și aducînd-o 
la potenţialul Vo, rezultă că Vp = Vo şi că stratul va purta în exterior 
sarcina Qo- Într-un punct aflat la o distanţă 7 > R, din formulele de 


mai sus reiese că V = — Vo (căci Q = 4neRVy). 
A 


Cum în ambele cazuri, dacă 7 > R, potențialul V satisface aceleasi 
condiţii la limită (AV = 0 în exteriorul sferei, V = Ve pe sferă şi V = 0 
la infinit), pe baza unicităţii soluţiei (vezi $ 2.8.2) rezultă că în ambele 
cazuri soluţia lui V este aceeași 


Fein 


y 


Plecînd deci de la o distribuție de sarcini cunoscută (sarcina punc- 
tuală), a cărei soluție a lui V se cunoaşte, s-a determinat potențialul 
datorat unui conductor sferic electrizat în exteriorul acestuia. Sfera 
electrizată se comportă din punct de vedere electrostatic, în exteriorul 
ei, ca o sarcină punctuală egală cu Qo plasată în centrul sferei; acest 
rezultat s-a obținut deja pe altă cale (vezi $ 1.7.3, c). 

„b) Să considerăm un sistem. de sarcini punctuale: qy, qo, ---, Qn; 
dintre acestea, sarcinile q1, g2, ..., Qy Să se găsească în interiorul unei supra- 
fețe echipotențiale închise (So), de potențial Vo: Se metalizează această 
suprafață și stratul conductor este adus la potențialul Vo. Deoarece în 
cazul ambelor sisteme — distribuţie de sarcini punctuale (Ga, soas Ay) 
și strat conductor —, în exteriorul lui Sọ potențialul satisface acelorași. 
condiții la limită (AV = 0 în exteriorul lui Sọ, cu excepţia punctelor în 
care se găsesc sarcini și unde trebuie să se censidere o densitate singulară, 
V = Vo pe suprafața So şi V = 0 la infinit), care condiţii determină în 
mod unic potențialul, înseamnă că în exteriorul lui Sọ potenţialul datorat 


Fig. 2.21. 


71 


fiecăruia dintre sisteme este același; adică cele două sisteme sînt echi- 


valente şi se pot înlocui unul prin celălalt (punctul a). Figura 2.22 cores- | 
punde cazului a patru sarcini, dintre care qı și q sînt interioare lui So, 


iar qs Și q4 sînt în exteriorul acesteia. 


Distribuţiile de sarcini, care sînt una interioară și alta exterioară 
lui So, se numesc „imagini electrice“ — una a celeilalte — față de supra- 1 
fața So; aplicarea acestora la studiul diverselor probleme privind echili- 


brul electrostatic al sistemelor de conductoare, plecînd de la soluții 


cunoscute relativ la anumite distribuții de sarcini, conduce la „metoda 
imaginilor“. 


Să luăm ca exemplu problema influenței unei sarcini punctuale q | 


asupra unui plan conductor infinit aflat la potențial zero. Prin influență, 
planul va purta sarcina —g, care este repartizată pe întregul plan. Po- 


tențialul într-un punct M, aflat în partea dreaptă a planului (considerat - 


foarte mare) se poate calcula determinînd mai întîi distribuția sarcinilor 


induse pe plan (placa conductoare). Metoda imaginilor permite rezolva- 


rea mult mai simplă a problemei. 
Din studiul dipolului electric (3 1.7.2), se știe că planul mediator 
al axei A'A se găsește la potenţialul V = 0 ( 
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lizează acest plan și se menţine la potenția 


fig. 2.23, a). Dacă se meta- | 


7 a9 h 0, după îndepărtarea 
sarcinii — q sarcinile reale pe care le poartă produc într-un punct 
M, aflat la dreapta. planului (fig. 2.23,b), același potențial ca și sarcina 
_—g aflată la distanța 2a de sarcina +g. Sarcina —g (fictivă) este acum 
imaginea sarcinii +g în raport cu planul conductor. 

Plecînd deci de la problema cunoscută a unei distribuții de două 
sarcini punctuale —g și +g (care constituie un dipol), se poate rezolva 
roblema referitoare la o altă distribuţie (sarcină punctuală și plan con- 
ductor aflat la V=0), cele două probleme fiind identice. Astfel, expresia 
potenţialului în punctul M este (1.69) 


AO E e cea la 
dreo | 7 v 


configurația cîmpului electric este aceeași ca cea din partea dreaptă a 
suprafeței echipotențiale de V = 0 a dipolului. Se poate apoi calcula 
intensitatea cîmpului în punctul M și forța pe care planul o exercită 
asupra sarcinii +g. 


2.9. CAPACITATE ȘI CONDENSATOARE 


3 
2 
AIM CAPACITATEA UNUI CONDUCTOR IZOLAT 2, 


Ce relație există între sarcina Qọ pe care o poartă un conductor izo- 
lat și potențialul său Vo, dacă acesta se află în echilibru electrostatic? 
După teorema suprapunerii, acest conductor se va găsi într-o nouă 
stare de echilibru, dacă se suprapun m stări identice cu cea inițială ; 
astfel sarcina și potenţialul vor avea valorile Q = mQ, și V = mVo. 
De aici rezultă că Q și V variază proporțional; deci se poate scrie 


E. d 
V Ve 
adică raportul dintre sarcina și potenţialul unui conductor izolat este 
constant. Raportul 
9 


care este o caracteristică a conductorului și care depinde numai de forma 
și de dimensiuaile suprafeței sale exterioare, se numește capacitate a con- 
ductovului - izolat. 
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Unitatea de măs pacităţii în SI este:faradul (F); dimensi 
nile acesteia sînt: [C] = L2M-1T412. Deoarece faradul este o unita 
foarte mare, în practică capacitatea se măsoară cu submultiplii acestui 
microfaradul: i uF = 10%, nanofaradul: 1 nF = 10°F ; și picofaradul: 
t pE = 10 PF. | d iși i 

Potenţialul unui conductor sferic care poartă o sarcină electrică Q 
are expresia (1.83) 


pa ae 
árs R 

din aceasta, în acord cu expresia (2.14) rezultă 

C = 4neoR, (2.15) 

unde R este raza sferei. O sferă conductoare avînd raza egală cu aceea 

a Pămîntului (Ra 6 400 km), are o -capacitate de 710 uF. 


Fig. 2.24. 


ale căror valori sînt notate cu Ca, Ca, Cm (primul indice arată conduc- 
torul în cauză, iar al doilea precizează conductorul care influențează 
aflat la V, = 0). Aceste sarcini sînt bine determinate, deoarece, fiind 
date potenţialele starea de echilibru poate fi numai una singură (§ 2.8.2). 

Starea de electrizare a sistemului se poate descrie pe scurt prin 
tabelul: 


2.9.2. COEFICIENŢI DE INFLUENȚĂ 


Să stabilim acum ce relații există între sarcinile și potențialele con- 


ductoarelor care alcătuiesc un sistem În. echilibru electrostatic, acestea | PI T 4, A, 
putînd fi izolate sau menținute la potențiale constante. Poe a i 


Pentru aceasta, să considerăm un sistem de n conductoare imobile, 


As, Ag, see, Ám Situat departe de orice sarcini electrice, care se află în i Dig Ga Gi Ca 

echilibru electrostatic. Potențialul fiecăruia dintre conductoare să fie | Ă aa l 

Vi Va, Vp iar sarcina totală — reprezentînd suma algebrică a tuturor unde Ci = q Ca = q2, ss Cm = Qn sînt sarcinile căpătate de fiecare 
sarcinilor de pe fiecare conductor, indiferent, de modul de repartiție a | conductor. 


Prin suprapunerea a m = V; stări identice, se va obține o nouă stare 


acestora pe Suprafața conductoarelor —, să fie Qi, Qz ..-, Qr: se TR m 
i de echilibru descrisă astfel: 


Starea electrică a sistemului poate să fie descrisă pe scurt prin urmă- | 


torul tabel: l l A A Aa A, A 
Conductoare Á Aa áe 4; A, V vı 0 0 0 
Potențiale V Va Va V, Va l Q CuaVi Cai Cai CmVi 
Sarcini Q Qi Q Q: Qn Potențialul lui A. crescînd de m =V; ori, și sarcinile de pe toate 


conductoarele vor fi de m = V, ori mai mari: mg = Ca Va, mg = 
= Caka etc. 

Se constată că în aceste condiții, cînd unul dintre conductoare 4,(41) 
se află la un potenţial diferit de zero, V;,70, iar celelalte conductoare 
ale sistemului au potenţialul nul, V; 4; = 0, sarcina pe fiecare conductor 
este proporțională cu potențialul care nu este nul (V,) al conductorului 
A, Sarcina de pe conductorul A, va avea deci o expresie de forma: 
mqi = CV, unde constanta C,, depinde numai de forma și de poziția 


La această stare de echilibru se poate ajunge, plecînd de la stări de | 
electrizare mai simple. Vom considera mai întîi că din sistemul de # 
conductoare numai conductorul A, se află la un potențial V = 1, iar 
toate celelalte conductoare sînt menținute la potenţialul zero, fiind legate 
la pămînt (fig. 2.24). Liniile de cîmp pornesc de pe conductorul A. și 
ajung la celelalte conductoare sau la infinit. Deci numai conductorul 4; 
poartă sarcină pozitivă, a cărei valoare o vom nota cu C 1, ar celelalte 
conductoare vor purta sarcini negative — provenite prin influență —, 
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Coeficienţii de tipul Ca, cu indice du mogen, din relaţiile de 
maj sus, se numesc coeficienți de capacitate și reprezintă capacitatea con- 
ductorului A, în prezența celorlalte conductoare; aceasta este diferită 
de capacitatea aceluiași conductor cînd este izolat. 

Coeficienţii de tipul C}, cu indice dublu mixt, se numesc coeficienți 
de influență: astfel, C; este coeficientul de influență a conductorului A, 
asupra conductorului A,, în prezența celorlalte conductoare. 


relativă în sistem a conductoarelor care îl constituie, adică de- 
pinde numai de parametrii geometrici ai sistemului. 

Făcînd ca As să fie adus la potențialul V3 = 1 și apoi la potenţialul 
Va = Va, în timp ce potenţialele celorlalte conductoare rămîn mere 
nule, se obține o nouă stare de echilibru. În mod asemănător se va pro 
ceda cu fiecare conductor, ca să fie inductor și astfel se vor obţine stăril 
de echilibru descrise prin tabelul următor: 


A Ay Aa A; A, Coeficienții C, sînt elementele matricei pătrate [C] ; această matrice 
t este simetrică, adică C; = C, avînd elementele diagonale C, pozitive 
1) Fa Pa 0 0 O și celelalte (C,;) negative. Dacă [Q] și [V] sînt matricele coloană ale sar- 
Q Eat, Cali er, EP, cinilor și potenţialelor, rezultatele de mai sus se pot exprima prin relația 
nl 
V 0 Va 0 0 ` [Q] = [C] < [V]. (2.17) 
2) i ag sa să zii i 
v V Tot ca o consecință a suprapunerii stărilor de echilibru, rezultă că 
g CraVa CaVe CVa CaaV2 si potențialul fiecăruia dintre conductoarele sistemului este o funcție 
dă toi: POZE oe ft EA 4 E RI Are ie Ara Ag liniară şi omogenă de sarcinile tuturor conductoarelor; deci se poate 
y 0 0 0 V, scrie i iatt PR 
n b a a Aiz 2 sia f ry! yay A 
Q CinVa Coi Va CV a (ET Š ien i zei VA 
V> == Aaa -+ A202 i ... 220, : ... i Aon n (2.18 


Suprapunînd toate aceste stări de echilibru, se obține o stare în care 
fiecare din conductoare are potențialul pe care l-a avut în sistemul 
propus. Totodată, pe baza unicității soluției (vezi § 2.8.2), fiecare din 
conductoare va purta o sarcină totală corespunzătoare echilibrului propus 
inițial, care va fi egală cu suma sarcinilor căpătate pe rînd în fiecare din 
stările descrise; de exemplu, conductorul A, va purta sarcina Q= | 
= Cuki + CVa + e + Ciam | 

Acum se pot scrie relaţiile dintre sarcinile și potenţialele conduc- 
toarelor care alcătuiesc un sistem în echilibru electrostatic: “| 


Qi = Tu Va + CV + o + Cinan 
Qo = Ca Va + CVa + < + Ca Va (2.16) 


vă m 
Va == CATON + n202 + s.. Hen; A fe Annn 
sau, mai concis, 


V;= 2 tQ; (2.18') 


Coeficienții a, se numesc coeficienți de potențial; aceştia constituie 
elementele matricei pătrate [a]. 
Sistemul de ecuaţii (2.18) se poate astfel scrie 


[V] = [a] - [Q] (2.19) 
unde V şi Q sînt matricele coloană ale potenţialelor și sarcinilor. 

Matricea [a], care este inversa matricei [C], este de asemenea sime- 
trică ; deci 4 = ay. 

În mod frecvent, toți coeficienţii relaţiilor (2.16) poartă denumirea 
de coeficienţi de influență. 

Aceşti coeficienți, care nu depind decît de forma și dimensiunile 
conductoarelor și de poziţiile lor relative în sistem, au aceleași dimensiuni 
ca şi capacitatea, deoarece reprezintă cîturi între sarcini și potențiale 
(2.14), şi se măsoară în farazi. 


Qa == Cai + CraVa + e + Cona 
adică, în geneal, 


EI A (2.16) | 
a 


S-a demonstrat teorema care se enunță astfel: în cazul unui sistem 
de conductoare imobile în echilibru electrostatic, fiecare dintre acestea 
poartă o sarcină totală care este o funcție liniară și omogenă de potenția 
lele tuturor acestor conductoare. 
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sare a sarcinilor electrice“; de aceea, ansamblului AB de două con- 
” ductoare apropiate i s-a dat numele de condensator. În realitate, feno- 
menul descris mai sus se explică prin creșterea capacității unui con- 
ductor cînd de acesta se apropie un alt conductor. 

Sarcinile de pe cele două conductoare sînt proporționale cu Vo, 
adică pe conductorul A se va afla sarcina Q = CaaVo, unde C44 este 
capacitatea conductorului A cînd se află în vecinătatea lui B. Deoarece 

> Qo, rezultă că C44 > Co; capacitatea unui conductor aflat în pre- 
„zența altui conductor pus la pămînt este mai mare decît capacitatea 
aceluiași conductor cînd este izolat. 

Pe conductorul A nu s-au creat sarcini; acestea provin de la gene- 
rator. prin faptul că electronii de pe A au fost respinși spre sursă qe 
către electronii apăruți prin influență pe conductorul B. 

A E 

2.94. CAPACITATEA UNUI CONDENSATOR T) 

În sensul larg al termenului, se numeşte condensator orice ansamblu 
de două conductoare — între acestea fiind vid sau un mediu dielectric —, 
care acționează unul asupra celuilalt prin influență. 

Dacă cele două conductoare, A și B, care se numesc armături, 
se află la potențialele V, și V2, acestea vor purta sarcinile (2.16) 

Qi = Cu Va + Cia și Q= CaVi + CoV (2.21) 

Denumirea de condensator se dă însă în special unui ansamblu de 
două conductoare aflate în condiții de influență totală. În acest caz, 
unul dintre conductoare — armătura exterioară—,îl înconjoară com- 
plet pe celălalt — armătura interioară. Calculele care conduc la expre- 
sia capacității acestui gen de condensatoare — folosite frecvent în 
practică —, sînt simple și numai de acestea ne vom ocupa în conti- 
nuare; indicele 7 se va referi la armătura interioară A și indicele 2 la 
cea exterioară B (fig. 2.16). 

Se pleacă de la relaţiile (2.21) care sînt valabile în cazul general, 
dar se ţine seama de faptul că influenţa este totală. Rezultă deci ime- 
diat (2.9.2) că, dacă V, >0, 


Cu = | C| = — Cr 


Deoarece Cu = |— Ci | = | — Ca | = C, ecuaţiile (2.21) se pot 
scrie sub forma 


Qı = CV, CV, = CW, Və) 
Q- = — CV, + CoV 2 = C(V, Və) H (Cag C) V> 
după ce s-au adăugat termenii +CV3 și — CV». 


Din cele expuse Îi agraful precedent, s-a văzut că dacă numa 
unul dintre conductoare (4,) este menținut la un anumit potențial d 
valoare pozitivă (V,), iar -celelalte conductoare se află la potențial nu 
atunci numai pe conductorul A, se va afla o sarcină electrică pozitivă, 
valoarea acesteia fiind C, V, > 0 —, căci liniile de cîmp pornesc numa 
de la acest conductor. Pe celelalte conductoare, la care ajung liniile d 
cîmp pornite de pe conductorul V,, se vor afla sarcini negative de valoare. 
CV; <0; cum V, este pozitiv, rezultă proprietatea: coeficienţii d 
capacitate (de tipul C,,) sînt pozitivi (C, > 0), iar coeficienţii de influen- 
tă (de tipul C,,) sînt negativi (C, < 0). | 

Considerînd iarăși că potenţialul lui A, este V, = 1 și că pe acesta. 
se află sarcina +-C,,, după teorema elementelor corespondente valoarea | 
absolută a sumei sarcinilor aflate pe toate celelalte conductoare va fi 
cel mult egală cu C,, adică l 


C>} CA (2.20) 


Egalitatea va avea loc numai atunci cînd nici o linie de cîmp care | 
pleacă de pe A, nu ajunge la infinit, adică atunci cînd unul din conduc- 
toarele influențate înconjoară complet conductorul j. 


2.9.3. CAPACITATEA UNUI CONDUCTOR VECIN 
CU UN ALT CONDUCIOR 


Să considerăm un conductor metalic A sub formă de disc și să-ł | 
punem în legătură cu polul pozitiv al unui generator situat departe. 
de conductor ; polul negativ al acestuia să fie pus la pămînt (fig. 2.25). 
Dacă potenţialul conductorului A este V = Vo, atunci pe acesta se 
află o sarcină electrică Qo = CoVo, unde Co este capacitatea conducto- | 
rului A considerat izolat de alte conductoare (vezi $ 9.2.1). i! 

Apropiind de A un alt disc metalic, B, pus 
la pămînt — deci la potențialul V,=0—, pe! 
acesta din urmă vor apare sarcini negative prin | 
influență. Aceste sarcini vor face să apară, tot 
prin influență, sarcini pozitive suplimentare pe | 
conductorul A și influența reciprocă se continuă | 
pînă cînd sistemul de două conductoare se va 
afla în echilibru electrostatic. Pe conductorul A 
se găsesc acum mai multe sarcini decît atunci 
cînd era izolat. Se spunea mai înainte, de către 
fizicieni, că a avut loc „fenomenul de conden 


Folosind notațiil 
sus devine 


V= V și Cz — C = C’, sistemul de ma 


Q, = CV 
fe = 07 4 Pfa 


Pentru că pe armătura A există sarcina Q, = CV = + Q, pe Se 
va exista sarcina —Q = — CV ; deci pe S, se va găsi sarcina Q, = C V 
Sarcina Q, nu depinde de sarcinile de pe A și $,; de exemplu, dac 
acestea sînt nule, sarcina Q, este aceeași ca și cînd conductorul B singur | 
este adus la potenţialul Va. Deci C’ reprezintă capacitatea armăturii | 
externe cînd este singură (izolată). 

Sarcina Q, nu are importanță în utilizarea unui condensator. În. 
primul rînd, cînd se folosește un condensator, acesta — după ce este. 
încărcat —,se descarcă prin unirea celor două armături cu un fir con- 
ductor ; prin această operație, sarcinile +Q de pe A și —Q de pe S, se| 
neutralizează iar sarcina Q, rămîne pe S, potenţialul sistemului fiind | 
Va. În al doilea rînd, deoarece capacitatea unui conductor izolat este | 
foarte mică în raport cu aceea a unui condensator, sarcina Q, este negli- | 
jabilă față de Q. Adesea Q, = 0, pentru că armătura exterioară a con- 
densatoarelor se pune la pămînt și atunci Ve = 0; numai în aceste con- 
diții condensatorul este complet descărcat (altfel, acesta mai poartă 
sarcina Q,, deși cele două armături s-au pus în contact). De aceea, sar- | 
cina armăturii interioare se numește sarcina condensatorului. | 


Neglijînd pe Q, se poate scrie relația fundamentală a condensa- | 
toarelor | 


Q=CV; (2.2233 
sarcina unui condensator este proporțională cu diferența de potențial 
existentă între cele două armături. 

Prin definiție, cîtul dintre sarcina unui condensator și tensiunea 
care i s-a aplicat se numește capacitatea condensatorului ; această carac- 
teristică principală a unui condensator se măsoară în farazi. 


Observaţie. Deși formulele (2.14) şi (2.22) se scriu formal la fel, în primul caz, 7 | 
reprezintă potenţialul absolut al conductorului în raport cu potenţialul unui punct aflat | 
la infinit, iar în al doilea caz V reprezintă, diferența de potenţial între armăturile conden- | 
satorului. 


—# Favadul se poate acum defini, în SI, ca fiind capacitatea unui con- 


densator electric, care, avînd aplicată la armăturile sale o diferență 
de potenţial de un volt, se încarcă cu o sarcină electrică de un coulomb. | 
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2.9.3. iii nui ata UNOR CON TOARE 


Generalităţi. Pentru a determina prin calcul capacitatea unui con- 
densator, de cele mai multe ori se aplică formula 


Q = CW, — Vi) (2.23) 


dacă se cunoaște sarcina electrică Q de pe o armătură și diferența de. 


potenţial V, — Va între cele două armături. i 

Uneori se poate găsi expresia capacității unui condensator, plecînd 
de la două expresii diferite ale energiei electrostatice înmagazinate între 
armăturile acestuia. 

Calculele care conduc la determinarea capacității unui condensator 
se simplifică mult în cazul sistemelor simetrice. 

a) Condensatorul plan. Două armături care se află la distanța e 
una de cealaltă, care sînt paralele și au o întindere infinită pentru a fi 
îndeplinită condiția de influenţă totală, constituie un condensator plan 
în cazul ideal (fig. 2.26). 

Datorită simetriei, suprafețele echipotenţiale sînt plane paralele 
cu suprafețele plane interioare ale armăturilor, liniile de cîmp sînt per- 
pendiculare la acestea, iar cîmpul electric este uniform și are modulul 
dat de expresia E = (V, —V2)/e (1.67). Potențialul care variază liniar 
cu distanța, fiind cunoscut, adică știind distribuția potențialului între 
cele două armături, se poate determina o 


Vi— Va 
e 


Sarcina electrică ce se află pe o porțiune S a suprafeţelor interioare 
ale armăturilor, are expresia 


o=| adina 09 pt i Ig, 
s e 
Din relația de mai sus rezultă 
C= Da = = (2.24) 
Tm iai 


> 0 


6 — Electricitate şi magnetism — cd. 395 8? 


În realitate, armăt condensatorului plan au suprafeţele finite. 
“Cîmpul electric în acest caz nu mai este uniform decît în partea cen- 
trală a condensatorului și suprafeţele echipotenţiale sînt deformate în 
vecinătatea extremităților. 

Cînd armăturile au dimensiuni reduse și distanța dintre acestea 
este relativ mare, atunci perturbările pot fi importante. : 

Formula (2.24) s-ar putea aplica și în acest caz, dacă între armă- 


turi cîmpul se face să fie uniform. În acest scop se înconjoară unul din 
platane, care are forma de disc, cu un conductor plan în formă de inel 1 


numit inel de gardă, căruia i se aplică același potenţial ca și armăturii 
protejate (fig. 2.27). Astfel, pe porțiunea de suprafață a armăturii a 
«doua (A) care se află în fața discului, se găsește aceeași sarcină ca și pe 
suprafața interioară a acestuia. 

Pentru ca pe suprafața exterioară a discului să nu se găsească sar- 
cini electrice, acesta este protejat cu un capac metalic M, care se spri- 
jină pe inelul de gardă. 

b) Condensator de formă oarecare cu distanța dintre armături foarte 
mică și constantă. În cazuri frecvente din practică, distanța e dintre 
cele două armături este constantă și foarte mică față de razele de curbură 
ale suprafeţelor armăturilor; în aceste condiții, liniile de cîmp sînt 
perpendiculare pe cele două suprafețe, iar intensitatea cîmpului E, 
de, D tub de cîmp de bază dS se poate considera că este constantă 
(fig. 2.28). 


Dacă armăturile A și B se găsesc la potenţialele V, și Və, atunci 
E = (Vı — Vo)le. După teorema lui Coulomb, însă, E = ofp. Astfel, 
sarcina electrică de pe elementul de suprafață dS are. expresia 


Fig. 2.27. Fig. 2.28. 


rezultă deci că sarcina Q, de pe oricare c uprafeţele care se privesc 
ale celor două armături și care sînt egale, se exprimă astfel 


Vı— Va 
Q = o —— Z. 
e 
Din cele de mai sus se obține ` 
MOER: AR A (2.25) 
Vi = Va e 


Formula obținută pentru calculul capacității, în acest caz, coincide 
cu aceea a condensatorului plan. Aceasta se putea prevedea, deoarece 
în condiţiile precizate, se poate considera că condensatorul în cauză 
este constituit dintr-un număr mare de condensatoare plane legate în 
paralel (2.9.6). 


2.9.6. GRUPAREA CONDENSATOARELOR 


Condensatoarele se pot grupa în ansambluri, numite adesea baterii, 
cu scopul fie de a se obține o capacitate mai mare, fie dea putea suporta 
o tensiune mai înaltă decît un singur condensator, sau cu ambele sco- 
puri în același timp. 

a) Gruparea în paralel. În acest mod de grupare, numită și „în 
derivație“ sau „în suprafață“, armăturile interne se conectează împreună 
la o bornă A și cele externe se conectează la altă bornă B; la cele două 
borne ale bateriei se aplică diferența de potențial (V1 — Və) (fig. 2.29). 

Sarcina electrică înmagazinată de un condensator oarecare i, de 
capacitate C,, este: Q; = Ci(Vı — Va). 

Sarcina totală a bateriei se va exprima prin formula 


=D = ZICA — Va) = (Va Va) 23 Ce = (Va — Vac, 


de unde rezultă 


C2 Cp (2.28) 


Capacitatea unei baterii de condensatoare legate în paralel este 
egală cu suma capacităților condensatoarelor componente. 


A t 
G Gl GI h 


Fig. 2.29. 
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Observaţie. La grupare el, tensiunea (V, — V3) aplicată bateriei de con- 
densatoare nu poate depăși valoarea limită cea mai mică, ce corespunde unuia, dintre con 

densatoarele din grup; această valoare limită reprezintă tensiunea maximă care poate fi 
aplicată la armăturile unui condensator fără a se deteriora și depinde de constituția sa. 


În practică, acesteia, i se spune tensiune disruptivă. 


b) Gruparea în serie (sau în cascadă). În acest caz, armătura exte- 
vioară a unui condensator se leagă cu armătura interioară a condensa- 
torului următor, astfel că bateria formată are una din borne la armă- 
tura interioară a primului condensator și a doua la armătura exterioară 
a ultimului condensator (fig. 2.30). Dacă se aplică bateriei o diferență 
de potențial, V; — Ve, aceasta se va repartiza pe toate condensatoarele, 
astfel încît pe un condensator se aplică numai o fracțiune din tensiunea 
totală. Într-adevăr, presupunînd că armătura interioară A, a primului 
condensator se găsește la potenţialul V,, pe aceasta se va găsi sarcina 
+0; prin influență totală, armătura exterioară B, va purta sarcina —() 
care se va găsi la potenţialul V’ exprimat prin relația Q = C(V,—V"). 
Cum conductorul constituit din armăturile Bı și As legate împreună 
este izolat și era iniţial neutru, înseamnă că pe armătura 42, al cărei 
potenţial este tot V’, se va găsi sarcina +Q, iar pe armătura Ba sar- 
cina —Q; în acest fel, potenţialul armăturii Ba va trebui să satisfacă 
relația: Q = Ca(V'— V”). 

Fenomenele se petrec la fel și la celelalte condensatoare; astfel 
toate condensatoarele poartă aceeași sarcină și fiecare din acestea este 

supus numai unei fracțiuni din tensiunea 
A V totală aplicată, care satisface relația: Q = 
1 A, +9 = CV, unde V, este în cazul primului con- 
Viy densator tensiunea (V — V’), în al doilea 

8 |-q caz (VP — V”) etc. | 
A Deoarece sarcinile intermediare de pe 
2 +9 y! conductoarele de tipul B14; se neutralizea- 
C —pP—V! ză, înseamnă că sarcina totală a bateriei este 


B2 egală cu sarcina electrică înmagazinată de 
i fiecare condensator. 
e Mireasa Fracţiunea V, din tensiunea totală care 
i pazit G dea Pi : 
l revine unui condensator este cu atît mai 
= mare, cu cît capacitatea acestuia este mai 
c = mică. Suma tensiunilor V, fiind egală cu 
n tensiunea totală V = V, — V, aplicată ba- 
B V2 . | teriei, se poate scrie 
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De aici se deduce că inversul capacității condensatorului echivalent 
bateriei de condensatoare legate în serie are expresia 


1 1 
= . 2.29) 
= 2 Z, (2.29) 


Un ansamblu de condensatoare grupate în serie are o capacitate . 


astfel că inversul acesteia este egală cu suma inverselor capacităților 
condensatoarelor componente. 

Relatiile de mai sus arată că, la gruparea în serie, bateria de conden- 
satoare are o capacitate mai mică decît cea mai mică capacitate pe care 
o are un condensator component, n , 

Montajul acesta este utilizat în scopul de a diviza tensiunea de 
lucru, astfel ca fiecare fracțiune ce revine unui condensator să fie mai 
mică decît tensiunea limită pe care o poate suporta. 

c) Gruparea mixtă. Dacă se asociază g condensatoare în serie şi 
p asemenea serii se leagă în paralel, se obține o grupare. mixtă, care 
prezintă avantajul grupării în paralel (capacitate mare) și avantajul 
grupării în serie (divizarea tensiunii) în același timp. 

În cazul a n = qp condensatoare identice de capacitate Co, capa- 
citatea unei serii avînd expresia C, = Co/q, capacitatea întregii baterii 
se va calcula după formula 


c= PC. (2.30); 
q 


Capitolul 3 


DIELECTRICI 


3.1. EXPERIENŢE 


„O serie de experienţe, efectuate începînd de la Faraday, au arătat 
că interacțiunile dintre conductoarele electrizate și diverse fenomene 
de electrostatică se modifică atunci cînd vidul este înlocuit cu un 
dielectric. 


— Dacă două din bazele a dôi cilindri din izolant electric sânt în 
contact, cîmpul electric face ca pe celelalte două baze ale acestora să 
apară sarcini electrice de semne contrare, ca în cazul cilindrilor conduc- 
tori (vezi $ 2.7.1 a) (fig. 3.1, a). 


| În prezența cîmpului electric inductor (electrizant), dacă distanţa 
dintre cei doi cilindri este mică, pe bazele ambilor cilindri se găsesc 
sarcini electrice de semne contrare (fig. 3.1, b). Suprimînd cîmptl elec- 
tric, cei doi cilindri fiind distanțaţi unul de altul (fig. 3.1, €), se constată 
că ambii sînt neutri din punct de vedere electric. Ultimele două faze 
ra re Aia decurg altfel decît atunci cînd cei doi cilindri sînt con- 
ductori. ` 


D Emin inja 
a b i 


— Un sistem de plăci metalice izolate, 
constituind un condensator plan, este în- 
cărcat; un electroscop Æl, în legătură cu ar- A 
mătura B, indică diferența de potenţial 
între cele două armături (fig. 3.2). Dacă se 
introduce între cele două armături un die- 
Jectric (izolant), se constată că foițele elec- 
troscopului se apropie una de alta; scăderea 
deviaţiei acestora — deoarece sarcina elec- 
trică de pe armături a rămas aceeași —, 
indică o micșorare a d.d.p. între cele două 
plăci (condensatorul lui Epinus). 
~ Din experienţe realizate cu condensa- 
toare de diverse forme și capacități și cu 
diverși dielectrici, a rezultat că 

Ea ze, Si i (3.1) 
Cy 


El. 


Fig. 3.2. 


în toate cazurile. Constanta e, a fost numită de Faraday putere induc- 
toare specifică, 

— Dacă una dintre armăturile condensatorului, încărcat cu o sar- 
cină Qp constantă, este mobilă și echilibrată printr-un sistem de balanță, 
se constată că forța de atracție electrostatică în vid (aer), are o valoa- 
re oarecare Fp. Scufundînd condensatorul într-un dielectric, această. 
forță de atracție scade (F < Fp). 


3.2. POLARIZAREA DIELECTRICILOR 


a) Dielectricii sînt constituiți din atomi şi molecule care sînt neu- 
tre din punct de vedere electric. În cazul moleculelor simetrice — con- 
stituite din doi atomi identici (Oz, gaze rare etc.) sau din mai mulți 
atomi dispuși simetric (CH4, CCl, etc.) —, centrul sarcinilor pozitive și 
cel al sarcinilor negative din interiorul moleculei coincid; aceste mole- 
cule se numesc nepolare. Dacă moleculele au o structură asimetrică 
(H>O, HCI, NH; etc.), cele două centre ale sarcinilor electrice nu coin- 
cid; aceste molecule posedă un moment dipolar permanent m și se nu- 
mesc polare. 

. Un eșantion de dilectric constituit din molecule polare care nu se 
află sub acţiunea unui cîmp electric exterior E — datorită distribuției 
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izotrope în spațiu a momentelor dipolare permanente ale moleculelor 
polare, determinată de agitația termică —, are un moment dipolar 
mediu egal cu zero, ca și un eșantion de dielectric constituit din mole- 
cule nepolare. 

Rolul dielectricilor în fenomenele electrostaticii poate fi explicat, 
dacă se admite ipoteza generală de polarizare. Fenomenele de polari- 
zare a dielectricilor pot fi interpretate din punct de vedere microscopic 
și pot fi explicate, dacă se admite că acestea se datorează acțiunii pe 
care le are un cîmp electric exterior Ey asupra particulelor componente 
ale dielectricului. În cele ce urmează, vom considera că Ey este constant 
în timp și vom schița sumar mecanismele după care are loc polarizarea. 

b) Polarizarea electronică. Fie un eșantion de dielectric nepolar 
aflat într-un cîmp electric” E, numit cîmp inductor, produs de sarcini 
fixe exterioare corpului. Fiecare atom al acestuia se va afla sub acțiu- 
nea unui cîmp electric local (Ey), care este diferit de Ey și care rezultă 
din cîmpul electric aplicat (inductor) Eo și din cîmpul datorat tuturor 
particulelor electrizate care constituie corpul (aflat în cîmpul Eo). 
Cîmpul local modifică aranjarea sarcinilor din atom astfel încîi centrul 

| sarcinilor pozitive se deplasează în sensul lui E, iar acela al sarcinilor 
| negative în sens opus; această deplasare este limitată de forțele de 
atracţie dintre sarcinile de semn contrar. Prin acest mecanism de pola- 
vizare electronică indusă, atomul, deformîndu-se, devine un dipol. Pe 
baza mecanicii cuantice, se admite că momentul dipolar electronic indus p, 
este proporțional cu cîmpul local (efectiv) 

Pe = wE (3.2) 
unde coeficientul a poartă denumirea de polarizabilitate electronică a 
atomului şi se măsoară în SI cu unitatea F - m? (coulomb x metru/volt 
pe metru). 

În cazul unei molecule nepolare constituite din doi sau mai mulți 
"atomi, care fac parte dintr-un gaz cum este azotul, distribuția sarcinilor 
nucleelor și a învelișurilor electronice se modifică după un mecanism 
semănător, în așa fel încît cele două centre ale sarcinilor electrice se 
“află la o distanţă 7 unul de altul; se admite că această distanță este 
limitată de forțele intramoleculare. Dacă valoarea sarcinilor de un 
anumit semn este g, atunci expresia momentului dipolului indus este 


pe = ql. (3.3) 


Și în acest caz are loc o polarizare electronică indusă, ca în cazul | 


anterior, admiţîndu-se aceeași relație ca mai sus (p, = &,Erpc), 4, fiind, 
de această dată, polarizabilitatea electronică a moleculei. În cazul azo- 
tului, de exemplu, «, este de ordinul a 10-% unităţi SI și este indepen- 
dentă de temperatură [02— 1,8: 10% F-m?; HO — 1,65- 10% 
F - m2; NH, > 2,5 + 104% (F-m2).] 
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c) Polarizarea ionică. Dacă molecula, compusă din atomi, = 
arte dintr-un cristal ionic, ionii cu sarcini de semne contrare se AIE, a- 
sează în sensuri opuse și determină apariţia unei Polarizări ronce Manse. 
Se admite că și momentul dipolar ionic p, este proporţional tot cu cim- 
pul electric local 


P; Te Erc (3.4) 


unde coeficientul «, este polarizabilitatea ionică a moleculei. l 

Polarizarea indusă, care are loc după mecanismele de polarizare 
rin deformare electronică și prin deformare ionică, dispare odată cu 
înlăturarea cîmpului exterior Eo. Presupunînd că cele două mecanisme 
sînt independente unul de altul, se poate scrie 


Vu do = te F 4; (3.5) 


m este constantă, întrucît reprezintă o proprietate intrinsecă a fiecărei 
molecule luate separat. 


Observație. Unii autori care folosesc SI, definesc polarizabilitatea ß prin relația 
p = Peot Eroe: 

d) Polarizarea dipolară. Dacă dielectricul este constituit din mole- 
cule polare, fiecare dintre acestea posedînd uri ihent permanegă 
po, de ordinul a 102% C-m [HU — 3,4: 10%, H:O — 6 A h 
NH, — 4,9 - 107% C - m], are loc o acțiune de orientare a ansamblului 
de dipoli în sensul cîmpului exterior Eo. În acest fel rezultă o polarizare 
de orientare (polarizare dipolară), care este cu atit mai intensă cu cit 
temperatura este mai joasă, deoarece agitația termică se opune orien- 
tării dipolilor permanenţi. Sie 

Metoda statistică permite să se calculeze polarizabilitatea pe mole- 
culă, echivalentă polarizării orientaționale, găsindu-se expresia 


a, = pi (3.6) 
Z 3T 


Peste polarizarea de orientare se suprapune şi polarizarea indusă; 
polarizabilitatea totală a este dată de formula Langevin-Debye 
2 
$s (3.7) 
3kT 


a = ao + 


unde k este constanta lui Boltzmann și T este temperatura exprimată 
în grade Kelvin. La temperatura camerei, cel doi termeni sînt de același 


ordin de mărime. 
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Această mărime macroscopică, P(x, y, 2), care este funcție de coor- 
donate, poate avea același modul și aceeași orientare în ceia punct 
al volumului de dielectric polarizat; în acest caz are loc o polarizare 
sr momentul electric (p) se măsoară In coulomb x metru, 
iar polarizarea (P) în coulomb pe metru pătrat. tdi ind ia 

Se poate acum preciza că prin fenomenul de polarizare & ie Ae 
tricilor se înțelege — din punct de vedere macroscopic —, ie a 
rin care o probă de dielectric, plasat într-o regiune din spațiu un E 
există un cîmp electric, devine un dipol caracterizat printr-un momen 
electric şi produce la rîndul său un cîmp electric în spațiu. 


Observaţii. 1°. Polarizarea în mediile izotrope, rezultind din mecanismele pri: 
deformare și prin orientare, se traduce prin apariția şi orientarea în dielectric. a uno 
dipoli electrici constituiți din perechi de sarcini de semne contrare care sint legate. 

2°. În cazul celor mai multe molecule polare, momentele dipolare induse (care po 
să apară la orice fel de molecule) sînt de mii de ori mai mici decit momentele dipolar 
permanente (po), chiar în cazul aplicării unor cîmpuri de mare intensitate, care în mo 
obișnuit nu depăşesc valoarea de 108 V/m. 

5°. Există un gen de polarizare care are loc după un mecanism cu totul diferit d 
cele descrise anterior, numită, pclarizare interjacială. Aceasta este caracteristică dielec 
tricilor care conțin sarcini reale (libere) şi sînt policristaline. Polarizarea interfacială, s 
datorează acumulării de sarcini reale pe interfețele structurale; în urma acestui proces 
cristalitele se polarizează. 


3.3. VECTORUL POLARIZARE P 
| 3.4. ACŢIUNILE PRODUSE DE DIELECTRICII POLARIZAŢI 


Să considerăm acum un element de volum, de dielectric, la scară | 
macroscopică, conținînd un mare număr de molecule. Dacă dielectricul 
este constituit din molecule nepolare, n fiind numărul acestora pe uni- | 
tatea de volum, momentul dipolar datorat polarizării electronice și 
ionice a elementului de volum este egal cu suma geometrică a momen- 
telor electricce ale tuturor dipolilor din elementul de volum și este re- 
prezentat prin vectorul 


3.4.1. POTENȚIALUL ȘI CÎMPUL ÎNTR-UN PUNCT EXTERIOR 
DIELECTRICULUI. 


Pentru a explica comportarea dielectricilor, s-a admis că, sub 
influența unui cîmp electric exterior, orice element de volum dv, fiind 
constituit din dipoli, capătă el însuși un moment electric dp (fig. 3:3) 

Elementul de dielectric, care conține numai sarcini din care sînt 
constituiți dipolii, comportîndu-se ca un dipol, produce în punctul M 
aflat în exteriorul acestuia, la distanța r de punctul O, potenţialul ele- 


mentar (1.71) 


K 
dp = naoE od N (3.8) 


care are sensul lui Epe : 

În cazul unui dielectric cu molecule polare, elementul de volum 
du va prezenta În plus un moment dipolar dp, datorat polarizării de 
orientare. Deci momentul dipolar total pe care îl prezintă un element 
de volum dv dintr-un dielectric, datorită polarizării induse și dipolare, 
va avea expresia 


E a (3.11) 


4eo y? 


dV' = 


dp = dp, + dp, + dpe (3.9) 


elementul de volum comportîndu-se ca un dipol. ` 


| a fiind vectorul unitar al segmentului OM. | | 

d pte produs în punctul M de întregul eșantion de dielectric 
i polarizat se va calcula printr-o integrare a lui dV 

= extinsă la volumul v al eșantionului 


Polarizarea totală a unui element de volum dv, luat în jurul unui dp 
punct O din interiorul unui eșantion de dielectric polarizat, este carac- M y'= 1 Pu w (3.12) 
terizată prin vectorul polarizare P, care este definit în acel punct (0) P anod 2o 
prin relația K eri 3 i i l 
dp 04 pee Această formulă, întrucît s-a ținut seama de 
p= i (3.10) M faptul că dielectricul este constituit din dipoli 
do să reali, conține termeni în 1/72 caracteristici po- 
și reprezintă densitatea volumică de moment electric. Fig. 3.3. tențialului produs de un dipol. 
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Integrala (3.12) se poate transforma și scrie sub forma 


Piri apa hp E ap 4 
4reo 2 F 


47eg g F 


izate unui corp sau retrase de pe acesta, se numesc sarcini mobile (sau 
n ; 
reale). . . . . . 

În dielectric pot exista și sarcini reale (libere) de densitate super- 
țicială o, şi de densitate de volum p,. În acest caz, potenţialul în Spa 
tul M, exterior dielectricului, se va calcula tot după formula (3.16) 
care se folosește în cazul vidului, cu condiţia să se introducă sarcinile 


în care integrala de suprafață este extinsă la suprafața S ce limiteaz 
dielectricul, P, fiind componenta normală a vectorului polarizare 
la această suprafață, iar integrala de volum este extinsă la întreg 
volum v al eşantionului de dielectric. > 


gi. aa p totale . 
Interesul acestei transformări constă în faptul că, de această dat . o'=0, + P, şi g'= p, —divP, (3.17) 
este de calculat o integrală în care sînt incluși termeni în 1/7, caract 
ristici potenţialelor produse de sarcini distribuite pe suprafeţe sau înt obținîndu-se 
un volum, ale căror densități se exprimă în funcție de vectorul polar 1 o'dS, 1 e! dv 3.18) 
zare, P. Expresiile densităților acestor sarcini fictive de polariza V' = poi S (3. 
fiind în fiecare punct al suprafeței áno js 7 Areod 7 


os = P, = P cos 0 (3. Cîmpul electric produs într-un punct exterior de către dielectricul 


și în fiecare punct al volumului polarizat se va calcula cu ajutorul formulei 


p; = = div P (3.15). E' = — grad V' (3.19) 
ig. 3 ia lui V’ devi | adică 
(fig. 3.4), expresia lui V’ devine | îi ods A i ai ici 
pi al ee + À pe (3.16). Amos 7 Ano d 7 
4neo ]ş 7 dreo J, 7 l = 


Întrucît ansamblul de dipoli reali, care constituie eșantionul de. 
dielectric, are o sarcină totală egală cu zero și suma sarcinilor eçhiva- 
lente care se presupune că ar exista în urma polarizării — de aceea 
considerate ca „fictive“ —, este de asemenea nulă. 


Sarcinile fictive (sau aparente) de polarizare sînt legate de dielectri- | 
cul în care se consideră că au fost induse sub acțiunea unui cîmp elet- 
tric exterior. Sarcinile care nu sînt de această natură și care pot fi fur- 


Dacă se ţine seama și de sarcinile reale care produc cîmpul Ev, 
“atunci potențialul total V şi cîmpul electric total E = Eo + E", în punctul 
M se vor calcula după formulele 


V=Vo+V' şi E=—gradV (3.21) 
în care Vo este potențialul din care derivă cîmpul Ev (fig. 3.5). 


În această schemă, sarcinile reale se află pe suprafețele conductoa- 
relor electrizate C, și Ca, iar dielectricul D conţine atît sarcini fictive 


g=-div P cît şi sarcini reale (mobile) repartizate pe suprafață și în volum. 
E T i “Cîmpul electric în acest caz, avînd SA 
DAS gor deci circulația conservativă, satisface relației 
Piya) mtE=0. i , 
S Cum punctul M se află în vid ($ 1.8) rezultă (4) 
P(x, yz) că fluxul lui E este conservativ: div E = 0. 


Legătura dintre E și D (vectorul deplasare 
electrică) menţinîndu-se de forma D = E, À 
rezultă că și div D = 0. Fig. 3.5. 


ie.) 
S 


Fig. 3.4. 
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tricului, dacă acesta nu conține sarcini reale, 
prin aceeași relație ca în cazul vidului (1.94) 


div D = p, (3.23) 


Astfel, relaţia (3.22) se poate scrie sub 
forma 


3.4.2, POTENŢIALUL ȘI CÎMPUL ÎNTR-UN PUNCT INTERIOR 
DIELECTRICULUI. RELAȚIA FUNDAMENTALĂ A MEDIILOR 
DIELECTRICE 


Este de asemenea important să se determine potenţialul V și cî 
pul E într-un punct aflat în interiorul unui dielectric polarizat, datorit 
dipolilor din care este constituit. 

Cîmpul electric în prezența dielectricilor nu poate fi definit experi 
mental cum s-a procedat în $ 1.4.1, căci sarcina de probă care s-a; 
introduce într-o cavitate din interiorul unui dielectric solid s-ar afl 
de fapt în aer și ar fi sub acțiunea sarcinilor de polarizare de pe supra: 
fața cavităţii; în cazul unui lichid, forțele de contact nu permit această 
definiţie. 

De aceea, se admite să se definească mai întîi potenţialul în inte 
riorul dielectricului ca fiind i 


0, = codivE + div P = div D. 


Din cele de mai sus rezultă legătura dintre cele trei mărimi vecto- 
riale de bază din electrostatică, E, P și D, vectorii nefiind în general 
coliniari (fig. 3.6) 


D =E +P (3.24) 


relație de primă importanță pentru studiul tuturor dielectricilor. Cînd 
= 0, atunci şi div D = 0. În cazul vidului, relația fundamentală a 
mediilor dielectrice capătă forma cunoscută (1.35): D = eoE. 


V =V + V (3.21! 


unde Vo este produs de sarcinile reale și V’ este potențialul datorit 
dielectricului polarizat. Funcția V rămîne deci finită, continuă şi deri 
vabilă în întregul spațiu, adică în exteriorul dielectricului, pe supra- | 
fața și în interiorul acestuia. a 

Acum cîmpul electric se va exprima, ca în electrostatica vidului 
(și ca în cazul precedent), prin relația: E = — grad V. | 

Legătura dintre sarcinile-sursă și cîmpul produs nu mai rămîne. 
însă ca în cazul vidului, deoarece dipolii electrici care constituie dielec- . 
tricul produc de asemenea un cîmp electric (E'). Cîmpul electric se cal- | 
culează ca în electrostatica vidului (independent de mediu) cu condiția 
să se ţină seama nu numai de sarcinile reale, ci și de sarcinile fictive care. 
sînt echivalente dipolilor în mediul polarizat. Ipoteza de mai sus se | 
verifică, prin concordanța cu rezultatele experimentale, a ansamblului. 
de consecințe care decurg din aceasta. 
Şi în acest caz cîmpul electric satisface relația rot E = 0. 
Ecuația lui Poisson din cazul vidului, aplicată în acest caz, se va 


Observaţie. Dacă s-ar fi definit vectorul polarizare electrică prin formula 


atunci în urma miri, raționamente s-ar fi obținut expresiile: o = P» şi ep = 
e 


= — s div P și relația bază (3.24) s-ar fi scris sub o formă mai simetrică 


D = z (E + P) (3.24) 


asemenea, ca formă cu relația, fundamentală a mediilor magnetizate (11.21). Dacă după 
relația (3.24), P este de aceeași natură cu D (măsurindu-se în C/m?), după relația (3.24) 
Par fi de aceeași natură cu E (și s-ar măsura, în V/m), căci sọ este o mărime în SI. 


3.4.3. TEOREMA LUI GAUSS ÎN CAZUL DIELECTRICILOR } 

scrie SI r s ë . . P 
Dacă se ține seama de sarcinile reale și de cele fictive (caz ul general), 

teorema lui Gauss se poate aplica, după cele expuse pînă acum, și În 

cazul unei suprafețe închise S aflate în interiorul unui dielectric polari- 

zat (I — izolant). A 

Astfel, fluxul vectorului E prin suprafaţa S (fig. 3.7) are expresia 


— div P 


€o Eo o] 


div = ett Br fe 


(3.22) 


În interiorul dielectricului, fluxul cîmpului electric nu este conser- 
vativ, deoarece în cazul general al polarizării neuniforme div P # 


deci chiar dacă p, = 0, div E #0. 1 ; 
„Se poate însă, generalizînd noțiunea de inducție electrică, să se O(E) = >i 2. dv +f Pr à|. (3.25) 
definească un vector al cărui flux să fie conservativ în interiorul dielec: E0 Lv» “e 
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Această formulă se aplică și în cazul cînd S taie un volum dint 
un dielectric J (fig. 3.8), C, Ca şi Ca sînt conductoare electrizate. Flux 
& nu este nul cînd p, = 0, căci p; nu este nul în cazul general. 

Fluxul vectorului D prin aceeași suprafață închisă S, dacă se ţi 
seama de „relația (3.24), are expresia 


Y(D) = s®(E) + e(P). (3.2 


După teorema Green-Ostrogradski şi folosind expresia p; 
= — div P (3.15), se poate scrie 


=d pas=| div P dv = =l gs do. (3.21) 
S v v 


Din relațiile (3.25, 27), rezultă că fluxul vectorului inducție elec- 
trică printr-o suprafață închisă aflată în interiorul unui dielectric are. 


expresia simplă 
YD) = i o, do (3. 


v 


N 


fiind egal cu suma sarcinilor reale din interiorul suprafeței. 


Fluxul vectorului D are aceeași expresie și în cazul reprezentat de 
fig. 3.8, întrucât vectorul D traduce totdeauna efectul sarcinilor reale; | 
fluxul acestuia este conservativ și independent de mediu, prin orice | 


suprafață închisă care nu conține sarcini reale, adică 
div D = pọ, sau divD=0. (3.2 
Deci proprietățile, fundamentale ale vectorilor E și D în cazul un 
dielectric se exprimă prin aceleași relații ca în cazul vidului (rot E = 


„şidivD=p,). i 
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 jația lui P nu este însă conservativă, întrucît, în general, vectorul P 
pu derivă dintr-un potențial; de aceea și circulația vectorului D nu este 


Totodată se constată că circulația lui E este conservativă. Circu- 


conservativă. 


3.4.4. CAZUL POLARIZĂRII UNIFORME 


În acest caz particular, după cum s-a precizat (§ 3.3), vectorul P 
nu depinde de punct. Un dielectric uniform polarizat conține sarcini 
fictive repartizate numai pe suprafața acestuia, deoarece (fig. 8.9) H 


pp= — div P = 0. ji 


În cazul unei lame de dielectric polarizat sub acțiunea unui cîmp 
electric uniform Eo, perpendicular pe suprafețele lamei, vectorul P 
este de același sens cu Ep (fig. 3.10). Pe feţele lamei apar sarcini fictive Ii 
de densitate o, = P, = P, negative pe fața prin care intră liniile de | 
cîmp şi pozitive pe fața prin care ies. II 

n mod asemănător, în cazul unui cilindru avînd generatoarea 
paralelă cu vectorul P (fig. 3.11), sarcinile fictive apar numai pe fețele IN 
celor două baze. 

În acest caz, termenii p; dispar din toate formulele care îi conţin, 
deoarece div P = 0; astfel, expresia matematică a teoremei lui Gauss 
referitoare la cîmpul electric este 


(E) = = pr do. (3.30) 


E, 


7 — Electricitate şi magnetism — cd. 395 


3.5. DIELECTRICI PERFECŢI 


În paragrafele anterioare s-au dat definiții referitoare la toţi die 
lectricii izotropi și s-au precizat care sînt proprietățile acestora. 

a) În cazul dielectricilor care nu conţin electroni liberi, a căro 
polarizare în fiecare punct este proporțională cu cîmpul local, numit 
dielectrici perfecţi (liniari), se pot stabili în plus o serie de relaţii. 

De la început se vede că două din proprietăţile acestor dielectric 
se pot exprima scriind 


P = yE, (3.31 


unde y este susceptivitatea electrică a mediului. Aceasta nu depinde de 


direcția lui E în cazul dielectricilor perfecţi și izotropi și este totdeaun 
pozitivă (după mecanismul de polarizare, P și E au același sens). 


Relaţia de bază a mediilor dielectrice (3.24) se poate scrie sub o 


altă formă 


D= cE+P=eo(1+y)E sau D = eE. (3.32) 


Din cele de mai sus rezultă proporționalitatea dintre inducția 


electrică D și cîmpul electric E și totodată că cei trei vectori, —E, D 
și P —, sînt coliniari. i 
Coeficientul 


EES = ee, (3.33) 


se numește permitivitate absolută (sau constanta 'dielectrică absolută) 


a mediului, care în SI se măsoară în farad pe metru (F/m). 
Întrucît în cazul vidului polarizarea este nulă, adică y%„a = 0, 


rezultă că e = sọ; în acest fel se poate motiva denumirea de „permiti- . 
vitatea vidului“ dată lui e. Din relația (3.33) se vede că y este un nu- 


măr ca Și €, și că 


eee fi dp (3.34). 


e g 


Raportul t 


Sp = €j (3.35) 


se numește fermitivitate relativă (putere inductoare specifică sau con- 
stantă dielectrică relativă, deși depinde de temperatură și presiune) 


şi este totdeauna supraunitar (exceptînd cazul gazelor ionizate, în care 


g, este ceva mai mic decît unitatea). 


b) Dacă dielectricul perfect și izotrop, este și omogen, adică face. 
parte din mediile liniare, izotrope și omogene (L.1.0.), atunci expresiile 
«matematice ale proprietăților cîmpului electric se scriu mai simplu. 


P și E au aceeași direcţie, jar o' = P = 


Astfel, relația div D = p, se va scrie 
div D = div (E) = p sau div E= pje (3.36) 


în care p este densitatea de yolum a sarcinilor libere (reale). 
Totodată, ecuaţia lui Poisson devine 


AV + ple=0. (3.37) 


"Deci proprietățile cîmpului electric în cazul dielectricilor L.I.Q. 
se exprimă prin ecuaţiile 


rotE=0 şi divE= pfe 
sau prin relațiile echivalente în care intervine potenţialul V 
E=—gradV și AV + ọje=0. 


Ecuațiile care traduc proprietățile cîmpului electric sînt analoge 
cu cele din cazul vidului, cu deosebirea că sọ este înlocuit cu  ($1.8). 

Se constată, și de această dată, că vectorul D exprimă efectul sar- 
cinilor libere, fără să depindă de mediu; în același timp, valoarea lui 
E scade cînd valoarea lui e crește, — ceea ce exprimă efectul de mode- 
rare a cîmpului electric de către dielectrici. La sarcini libere egale, D 
rămîne același ca în vid, iar E scade de e ori. 

c) Dacă un conductor electrizat, cu densitate superficială de sar- 
cină o, este în contact cu un dielectric L.1.0., pe suprafața dielectricului 
în contact cu conductorul, apar sarcini de polarizare de densitate super- 
ficială o”, care este proporționălă (și de semn contrar) cu o. 

La această concluzie se ajunge ușor, dacă se foloseşte fig. 3.12. 
Sistemul fiind în echilibru electrostatic, 
cîmpul în conductor este nul; într-un 
punct O” infinit. vecin elementului de su- 
prafață dS (4B) cu centrul în punctul O 
aflat (pe suprafața «metalului, cîmpul este 
normal la suprafața $. + „A 

Prin polarizare, pe suprafața dielectri- 
cului apar sarcini fictive-de semn contrar 
celor de pe conductor, de densitate super- 
ficială — g'. Polarizarea fiind uniformă, 


= coyE (§3.5 a). 


99 


În punctul O al elementului de suprafață dS, cîmpul produs d 
sarcinile o şi —o' va avea valoarea dată de expresia 
ang 2a P 
E= 2-2. (3.38) 


E0 E0 


Ținînd seama de expresia lui o” şi de relația (3.24), din egalitățile 
de mai sus rezultă 


[i 


o'=0—&E și o = E + P = wE; 


în cele din urmă, se poate scrie 


a = of: =a (3.38%) 
Er 

d) Majoritatea dielectricilor reali constituiți din molecule nepolare, 
se comportă aproape ca dielectrici L.I.O.; aceasta permite interpreta- 
rea experiențelor descrise la începutul acestui capitol (§ 3.1). 

În prima experiență, atît timp cît dielectricul este sub acțiunea 
cîmpului exterior Eo, acesta suferă o polarizare indusă (fig. 3.1, a și b). 
Odată cu înlăturarea cîmpului electric, polarizarea indusă încetează 
și dielectricul, neprezentînd fenomenul de histerezis, nu mai apare 
electrizat pe cele două baze (fig. 3.1, c). 


În experiența condensatorului lui Epinus, sarcina electrică este | 
constantă ; deoarece capacitatea condensatorului crește de e, ori cînd 


vidul este înlocuit cu un dielectric, rezultă că formula capacității con- 
densatorului plan cu dielectric L.I,0. se va scrie sub forma 
EC) sS 


Comte Sa (3.39) 
e e 


Constanta dielectrică din formula condensatorului cu vid se înlo- 
cuiește cu constanta dielectrică absolută a mediului izolant, fie că 
condensatorul este plan, fie că are altă formă geometrică simplă 
(sferic, cilindric). 

Deoarece Q, = CV, și C = e,C,, se poate scrie Q = Q, = CV 
= &C,V ; din cele de mai sus, se obține 


Zt se ep şi LE ea te (3.40) 


Prin înlocuirea vidului cu un dielectric L.I.O., diferența de poten- 


țial între armături — deci și cîmpul electric E în dielectric —, scad de 


g, ori. Astfel, dielectricul se manifestă ca un moderator de cîmp electric. 
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Cum sarcinile reale nu variază în acest caz, pe baza relației (3.28), 


se poate afirma că vectorul D într-un punct al dielectricului are aceeași 


valoare, fie că între armături este vid sau se află un dielectric 


En = ei. = îi, 
eh, 


D= sE = sos, E = ejs 


căci D, = E, 
Faptul că în acest caz E = E,/e„ are drept consecință micșorarea: 
forței de atracție între cele două armături de e, ori; F = Fe. 
Conducînd experienţele astfel ca armăturile condensatorului să fie 
menținute la o diferență de potenţial constantă, întrucît D, = eoE, și 
E = E, în acest caz, rezultă 


D = sE = sE, = e,D, 


Se obține de asemenea rezultatul că formula condensatorului plan: 
se va scrie sub forma (3.39). 


Observație. În prezent se acceptă că legea lui Coulomb scrisă sub |forma (1.11) 


1 Lă 
Pantina (3.41); 
dreg 13 


se aplică atît în cazul vidului cît și în acela al mediilor dielectrice oarecare (omogene saw 
neomogene) cu condiția ca, să se țină seama atit de sarcinile reale cît și de cele de polarizare.. 


3.6. DIELECTRICI ANIZOTROPI 


În cazul dielectricilor izotropi, polarizarea nu variază cu direcția 
vectorului E și vectorii E, D și P sînt paraleli. 

Dacă dielectricul este constituit dintr-un singur cristal care face: 
parte din sistemele: tetragonal sau cvadratic (cu o axă de simetrie de: 
ordinul 4), trigonal sau romboedric (cu o axă de simetrie de ordinul 3): 
și hexagonal (cu o axă de simetrie de ordinul 6), atunci proprietățile 
dielectrice ale acestuia depind de direcția cîmpului electric față de 
axele cristalului. În asemenea medii, numite uniaxe, cum este cristalul 
de cuarț (tabelul 3.1) vectorii E, D și P au direcţii diferite, în general. 
La fel se comportă și așa numitele medii biaxe; cristalele cu simetrie: 
cubică fac excepţie, comportîndu-se din punct de vedere electric ca: 
mediile izotrope. 


În asemenea dielectrici anizotropi, relația dintre vectorii D si ] 
z > E 
se scrie sub forma 


Dı = eu Ea + ema + EEs 
Da = ema + E22E2 + e23E3 (3.42 
Da = Ess E + sooEa + E33E3. 


H= Deci în aceste cazuri, permitivitatea electrică (ca și susceptivitate 
electrică) este un tensor de ordinul doi. 


3.7. DISCONTINUITATEA VECTORILOR E ȘI D 
LA SUPRAFAȚA DE SEPARAȚIE A DOI 
DIELECTRICI POLARIZAȚI 


Modul în care se comportă cîmpurile E și D, cînd străbat o supra 
față S ce separă două medii dielectrice L.I.O. polarizate, are o mare 
importanță în rezolvarea diverselor probleme de electrostatică. 

Relaţiile care trebuie satisfăcute în acest caz de cei doi vectori 
reprezintă condițiile la limită (de trecere) pentru cîmpurile E și D. 

Acestea exprimă efectul sarcinilor superficiale de polarizare asupra 
cîmpurilor E și D. După ce se găsește o soluție convenabilă pentru E 
și D corespunzătoare ambilor dielectrici separați de suprafaţa S, se 
ține seama și de condiţiile la limită. i 

În deducerea acestor condiţii se ține seama de faptul că relația (3.24) 
se poate aplica în cazul dielectricilor liniari și izotropi, fără să fie nece- 
sar ca dielectricul să fie și omogen; astfel, constanta dielectrică e a 
mediului dielectric poate fi funcție de poziție. În cazul la care ne refe- 
rim, e variază discontinuu de la un mediu la celălalt. 

Să considerăm două puncte, M, și Mə, care se află în fiecare din 
cei doi dielectrici liniari și izotropi 7 şi 2 separați de suprafaţa S și 
foarte aproape de un element de suprafață dS (fig. 3.13), precum și 
un contur constituit după cum s-a precizat deja (§1.6.1 c). 

Expresia circulației cîmpului electric de-a lungul acestui contur 
permite să se scrie 


n 
Fig. 3.14. 


Proiecțiile vectorilor P, și Pa pe o aceeași normală (n), de exemplu 
cu sensul de la Ms spre Mı, vor fi —Pin Și + Pam 

Dacă suprafața S poartă sarcini reale de densitate o, și sarcini de 
polarizare —sp și oz atunci condiția de trecere (1.60), aplicată în acest 
caz și relația (3.17) conduc la 


En ja IP: Ir Sn Op Sro Pm t Pa, (3.44) 


E0 co Eo 


Sarcinile —op = — Pin sînt cele de la extremitățile negative ale 
dipolilor din mediul (7), iar op = Pon sînt sarcinile de pe extremitățile 
pozitive ale dipolilor din mediul (2); astfel densitatea superficială de 
sarcină fictivă este egală cu diferența: op — on = Pon — Pin, deoarece 
o parte a sarcinilor de polarizare se compensează. 

Cînd înălţimea / a cilindrului (sub formă de monedă) avînd bazele 
egale cu dS, tinde către zero, fluxul prin suprafața laterală a cilindrului 
tinde de asemenea către zero. Densitatea volumică de sarcină p, nu 
intervine, deoarece cînd k — 0 sarcina volumică tinde să se anuleze. 


Ep = Esp (3.43) 


În aceleași puncte, M, și Mə, normalele pozitive sînt îndreptate 
spre exteriorul suprafeței S care separă cei doi dielectrici (fig. :3.14) 
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